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PRÉFACE DU TRADUCTEUR. 



On sait que les théories ordinaires du calcul intégral sont en 
général impuissantes, lorsque l'expression à intégrer renferme un 
radical sous lequel se trouve un polynôme d'un degré supérieur au 
second. On ne peut, dans la plupart des cas, ramener ces intégrales 
à une forme normale connue. 

Legendre, le premier, a traité des expressions de cette espèce, 
pour des irrationnelles renfermant des racines carrées de polynômes 
du troisième et du quatrième degré. Il les réduisit à trois formes 
simples, auxquelles il donna le nom de fonctions elliptiques : il a 
formé des tables pour le calcul numérique de ces fonctions. Plus 
tard, seulement, grâce aux travaux remarquables d'Abel et de Jacobî, 
* et surtout de leurs successeurs, on reconnut que Legendre avait 
pris la question à un point de vue très-désavantageux. Abel montra 



^ Futilité de la considération des fonctions inverses des intégrales de 

^ Legendre. Il fit voir la possibilité d'établir une théorie de ces fonc- 

/^ tions inverses analogue à celle des fonctions trigonométriques. C'est 

ç\ à ces nouvelles fonctions qu'il a donné, et que l'on donne encore 
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aujourd'hui, le nom de fondions elliptiques, Quanl aux fonetions 
de Legendre, on les désigne maintenant sous la dénomination d'inté- 
grales elliptiques. Le point de départ du géomètre suédois est la 
double périodicité des fonctions elliptiques, propriété que Legendre 
n'avait pu découvrir dans ses intégrales. La voie toute nouvelle, 
ouverte par Abel, fut suivie par la plupart de ses successeurs. On 
abandonna complètement le terrain exploré par Legendre. De nom- 
breux travaux dûs particulièrement à M. Hermite et aux géomètres 
allemands, donnèrent à la théorie un développement considérable : 

• 

elle est devenue une des parties les plus importantes de l'analyse. 
Ses applications à la mécanique, à la physique mathématique, à la 
théorie des nombres sont si nombreuses qu'il est nécessaire de la 
rendre classique. 

Cependant, la théorie des fonctions elliptiques est peu répandue : 
quelques géomètres seulement s'en occupent avec ardeur. A quoi 
attribuer cet abandon d'une partie des mathématiques, si féconde 
en résultats remarquables, sinon au peu de soin que l'on attache à 
son enseignement. Il est regrettable que M. Liouville, qui a traité 
plusieurs fois ce sujet au collège de France, n'ait pas publié ses 
belles leçons. Il est étonnant qu'aucun géomètre français n'ait fait 
pour la nouvelle théorie le travail que Legendre avait exécuté pour 
les intégrales elliptiques. La Théorie des fonctions doublement pério- 
diques de MM. Briot et Bouquet, dans laquelle on reconnaît les 
leçons de M. Liouville, est le seul ouvrage publié en France sur 
cet objet. En Allemagne, au contraire, plusieurs auteurs ont publié 
des traités sur cette matière. Il nous suflira de citer les noms de 
MM. Durège, Schellbach et Schloemilch. Ces ouvrages ont eu un 
succès complet. Nous avons pensé que la traduction de l'un d'entre 
eux pourrait rendre quelque service pour l'étude de cette science. 
Nous avons préféré le traité de M. Schloemilch, parce que l'on 
y trouve les deux théories bien séparées ; dans la première partie, 
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Fancienne théorie de Lcgendre (des intégrales elliptiques), et dans 
la seconde partie la théorie des fonctions elliptiques. D'un autre 
côté, ce travail se distingue par la clarté d'exposition qui caractérise 
le savant professeur de Dresde; il renferme les notions nécessaires 
pour la lecture de tous les ouvrages originaux, et des nombreux 
mémoires insérés dans les journaux scientifiques. 

Afin que le lecteur ne soit pas rebuté par quelques expressions 
employées dans ce travail, nous avons cru utile de faire précéder 
notre traduction d'un chapitre préliminaire, où nous avons exposé 
le plus simplement possible la théorie des fonctions d'une variable 
imaginaire, et des intégrales prises entre des limites imaginaires. 
Nous avons introduit, à la fin de plusieurs chapitres, quelques notes 
qui nous ont paru utiles : ces remarques se rapportent à diverses 
propriétés des séries et des nombres. Enfin, nous avons rétabli à la 
fin du chapitre II de la seconde partie une démonstration que 
M. Schloemiich avait omise. 

Nous ne pouvons terminer cette préface sans exprimer nos plus 
vifs remerciments à M. Schloemiich, qui a eu l'extrême obligeance 
de revoir avec le plus grand soin les épreuves de notre traduction. 

J. G. 
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INTRODUCTION. 



I. Propriétés des fonctions d'une variable imaginaire. 

1. On appelle fonction une quantité dépendant d'une autre quantité 
appelée variable. On dit que la fonction est continue, lorsqu'elle varie 
d'une manière continue, en même temps que la variable change aussi 
d'une manière continue, au moins dans un ou plusieurs intervalles. 

La nature, réelle ou imaginaire, de la fonction dépend des opérations 
faites sur la variable pour obtenir la fonction, que cette variable soit 
réelle ou imaginaire. La variable étant réelle, la fonction peut être ima- 
ginaire. 

Réciproquement, lorsque la variable est imaginaire, par exemple 

z=x-ï-y [/ — 1 , la fonction f (z) peut être réelle ou imaginaire. Elle 
répond à certaines opérations faites sur z ou sur x -+-y (/—T. 

On admet, en général, que toute fonction f (z) ou f (x -f- y y-^ i) est 
de la forme u-^v ^ — 1, 

u? = f {x H- y j/ — 1) = 9 (jr, y) -»- 1/ — 1 ij^ (x, y) = m -4- v j/ — i. 

La fonction f (z) dépend de x et de y en même temps, et non de x ou 
de y isolément. 

Une variable réelle peut, comme on sait, être représentée par un point 
se mouvant sur une droite fixe. Taxe des abscisses, par exemple. Chaque 
valeur réelle de la variable est représentée par la distance du point 
mobile à un point fixe, l'origine. On peut, de la même manière, donner 
une représentation géométrique d'une variable complexe. 
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9. Propriété. — A toute quantité imaginaire 



correspond un point M d*un plan, dont Tabscisse et l'ordonnée par rap- 
port à deux axes rectangulaires sont x, y^ et réciproquement. On peut 

dire que Fimaginaire z=x-i-y ^ — i, est représentée géométriquement 
par le point M, ou encore par la ligne brisée OPM (fig. I). 

Remarque I. — D'après cela, un point de Taxe des abscisses est repré- 
senté par chaque valeur réelle de z, pour laquelle y = 0. 

Chaque valeur imaginaire de z, de la forme y [/ — i désigne un point 
de Taxe des. ordonnées. 

Remarque II. — La quantité complexe z = x -^y (/ — i pouvant être 
mise sous la forme : 

z = p (cos 9 + |/ — 1 sin 9), 

on en conclut que le module p représente la distance du point mobile 
à l'origine, et l'angle 9 l'inclinaison du rayon vecteur p sur l'axe des 
abscisses. On peut donc dire qu'une quantité complexe représente une 
droite en grandeur et en direction. En d'autres termes, elle représente le 
rayon vecteur mené de l'origine au point considéré, ou une droite égale 
à ce rayon et qui lui est parallèle. 

3. Lorsque l'on fera varier x, y, d'une manière continue, le point M, 

que nous appellerons indifféremment le point z, ou le point x -*- y ^/--T, 
décrira d'une manière continue une certaine courbe déterminée par la 
loi suivant laquelle on fera varier x ety. 
Si l'on veut passer d'une manière continue du point A (xo -+- y© y — i) 

à un point B (X-»- Y [/ — 1), le chemin suivi par le point mobile M sera 
complètement arbitraire : la seule condition à laquelle ce chemin sera 
soumis, c'est que la courbe AMB soit continue. 

Une variable réelle ne peut parvenir d'une valeur à une autre que par 
un seul chemin, c'est-à-dire par la partie de l'axe des abscisses comprise 
entre les deux points correspondants. Une variable imaginaire, au con- 
traire, peut passer d'une valeur à une autre par une infinité de chemins 
différents. 

4. Cela posé, soit la fonction 

t(; = f (z) = f (x -f- y [/ — i) = w -+- 1; j/— i . 
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Nous pouvons considérer u^ v, comme les coordonnées d*un point P 
mobile sur un plan (fig. 2), et rapporté à deux axes rectangulaires OU 

et OV. Nous rappellerons le point m;, ou le point w -*- 1? (/— 4. 

Il est évident qu'à un point M (x-*-y ^— 1) choisi arbitrairement, 

correspond un point P {u-^-vy — 1) déterminé. Pour un chemin donné 
AMB du point mobile M, on aura un chemin déterminé àPb du point P. 
Par suite, à chaque chemin choisi arbitrairement du point M, correspond 
une courbe déterminée sur le plan UV. 

Si la courbe AMB est continue, la courbe aVb sera aussi continue, 
pourvu que t/, v, soient des fonctions continues de x, y. Nous dirons 
alors que la fonction ({z) est une fonction continue de la variable ima- 
ginaire z = x -^ y y — 1 . 

5. Il existe deux espèces de fonctions de variables imaginaires : 

i"* Les fonctions qui ne prennent qu'une seule valeur pour chaque 
valeur de la variable. Telles sont, par exemple, les fonctions algébriques 
rationnelles, les fonctions exponentielles et les fonctions trigonométri- 
qucs. Ces fonctions sont appelées monodromes : cette dénotnination est 
due à Gauchy. M. Liouville les appelle fonctions bien déterminées : ce 
nom a été adopté par M. Bertrand {Traité de calcul différentiel, I, 575). 
Une fonction î{z) peut n'être bien déterminée que dans une certaine 

étendue des valeurs de la variable. Elle peut même devenir infinie, mais 

i 

alors son inverse -r— doit être bien déterminée à partir de la valeur zéro. 

î{z) 

2"* Les fonctions qui, pour chaque valeur de la variable^ prennent 
deux ou plusieurs valeurs distinctes. On les appelle fonctions ambiguës ou 
fonctions à plusieurs acceptions. MM. Liouville et Bertrand les appellent 
fonctions mal déterminées ou mal définies. 

Telles sont, par exemple, les fonctions irrationnelles, les fonctions 

logarithmiques : ainsi, yz — a a deux acceptions, yz en a trois, log z 
admet, pour chaque valeur de z, une infinité de valeurs distinctes. 

Les fonctions monodromes ont reçu de M. Hermite le nom de fonctions 
uniformes : il donne aux fonctions ambiguës le nom de fonctions non 
uniformes. 

6. Nous ferons une remarque très-importante pour les fonctions ambi- 
guës, ou à plusieurs acceptions. Elle consiste en ce qu'il existe des valeurs 
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particulières des variables pour lesquelles deux ou plusieurs valeurs de 
la fonction deviennent égales. 

Ainsi, |/z, en général, a deux valeurs différentes : cependant, pour 
z == 0, ces deux valeurs deviennent égales entre elles, et sont nulles. 

Soit, par exemple, une fonction continue de la variable z= x-i-iy; 
soient u -4- tv, U -»- iV, les deux valeurs différentes que prend cette fonc- 
tion pour chaque valeur de z, et supposons que, jpour z = a = a h- tjS, 
ces deux valeurs se réduisent à une seule y-f-t(î. Il est évident que 
chaque point M (x-^iy) donne deux points P, Q, dont les coordonnées 
sont w, V, pour P, et U, V, pour Q; par conséquent, tandis que M décrit 
la courbe AB, les points P et Q décrivent les deux courbes ab et a'6' 
(fig. 3). 

Gela admis, si la courbe AB ne passe pas par le point C, dont les coor- 
données sont a, p, on n'aura jamais en même temps x =^aj y = ^j 
c'est-à-dire jamais z = a. On n'aura donc jamais w = U = a, t?= V = (3 ; 
par conséquent, les courbes ah et a'6' n'auront pas de point commun. 
Au contraire, si le chemin AB passe par le point C les conditions précé- 
dentes seront satisfaites, et les deux courbes a6, a'6' auront un point 
commun D. 

Le point C porte le nom de point de ramification^ ou point d'embran- 
chement. 

Théorème. — Les courbes a6, a'6' ont un point commun ou n'en ont 
pas, suivant que le chemin de z passe ou non par un point de ramification. 

7. Supposons maintenant que le point mobile z = x-i-iy puisse aller 
d'un point initial zo = Xo -♦- iyo à un point Zi = x^-¥^ iyi par différents 
chemins. Voyons ce qui. résultera pour une fonction continue et mono- 
drome f{z) d'un changement de chemin pour z entre ces deux points 
extrêmes. Soient 

les deux valeurs extrêmes de î{z). Tandis que M va du point A en B par 
le chemin AMB, P va de a en 6 par le chemin aVb. Si M va de A en B par 
un autre chemin AM'B, alors P parcourt une autre courbe, et, partant 
de a, il aboutira encore en 6 (fig. 1 et 2) : sans cela, à la même valeur 
Zi=x^-\-iy^^ correspondraient deux valeurs différentes de f (ij), ce qui 
est impossible, puisque ({z) est monodrome. 
Théorème. — Pour toute fonction monodrome^ la valeur finale f (zi) 



— XVII — 

est indépendante du chemin par lequel z va de la valeur initiale zo à la 
valeur finale Zi. 

8. Propriété. — Si le chemin parcouru par z est une courbe fermée, 
alors la valeur finale de z, et, par conséquent, aussi celle de f (z) est la 
même que la valeur initiale. Par suite, la courbe décrite par f (z) est 
aussi fermée. 

9. Si la fonction considérée n*est pas monodrome, les raisonnements 
précédents ne sont plus applicables. 

Considérons, par exemple, une fonction ambiguë, admettant deux 
acceptions. On doit alors distinguer deux cas : 

i"* Ou bien le point z décrit une courbe qui ne passe pas par un point 
de ramification. 

â"" Ou bien le chemin parcouru par le point z passe par un tel point. 

10. i*"" CAS. — Soit AMB le chemin décrit par le point z sur le plan xy : 
h ce chemin correspondent, par exemple, deux courbes ab, a'h> qui n*ont 
aucun point commun. Si le chemin AMB change infiniment peu, à cause 
de la continuité les courbes a6, a'6' changent aussi infiniment peu (fig. 4). 
Mais les deux nouvelles courbes se trouvent, comme les deux premières, 
à des distances finies Tune de Tautre. Par conséquent, il est impossible 
par un changement infiniment petit de changer les deux courbes Tune 
dans Tautre. En répétant plusieurs fois cette opération, c'est-à-dire si Ton 
fait subir un changement continu à la courbe AB, de telle sorte qu'aucune 
des courbes AB ne passe par un point de ramification, on peut appliquer 
à chaque courbe a6, a^V^ ce que nous avons dit pour les fonctions mono- 
dromes. 

Théorème. — Si le point M parcourt une courbe fermée^ ne renfermant 
aucun point de ramification dans son intérieur^ chacun des points a, a', 
parcourt de même une coui^be fermée. 

11. 2" CAS. — Supposons maintenant que Tune des courbes AB, décrites 
par le point M, passe par un point de ramification C, et soit D le point 
correspondant sur le plan UV (fig. 5). 

Tandis que M va de A en C, le point P va de a en P; à partir de C, 
lorsque M va de G en B, la fonction a deux acceptions : par suite, rien ne 
nous oblige à faire correspondre la courbe D6 à GB. 

Nous pouvons parfaitement faire décrire au point P le chemin D6', 
et ensuite, tandis que M reviendra au point A par un autre chemin, faire 
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décrire à P Je chemin 6'a', et revenir en a' avec une valeur de la fonction 
différente de celle qu'elle avait en a. Le point P aura alors décrit le chemin 
Da&V, pendant que le point M décrit le chemin ACBA. 

Théorème. Si le point M parcourt une courbe fermée^ renfermant un 
point de ramification^ il n'en résulte pas que les points P et P' décrivent 
des courbes fermées. En d'autres termes, il ne résulte pas de là que la 
fonction reprenne sa valeur initiale lorsque le point M revient à son point 
de départ. 

Remarque. — Les raisonnements précédents subsistent évidemment 
aussi pour les fonctions qui ont plusieurs points de ramification et plu- 
sieurs acceptions. 

t%. Lorsque z est une variable réelle, la fonction 

u? = f(z), 

est monodrome; sa dérivée est aussi une fonction monodrome, quel 
que soit Faccroissement dz de la variable. 

Proposons-nous de rechercher s'il en sera de même, lorsque z est une 
variable imaginaire; observons d'abord que, dans ce cas, x, y sont deux 
variables indépendantes dont les accroissements dx et dy sont complète- 
ment indépendants. Pour que u + iv soit considérée comme une fonction 
de x-i- ty, il ne suffit pas que cette expression soit déterminée quand on 
se donne or, t/; il faut encore qu'elle ait une dérivée déterminée, et que 
le rapport de son accroissement infiniment petit à l'accroissement corres- 
pondant dx -¥- idy soit indépendant de ~ • En d'autres termes, ce rapport 

doit être indépendant de la direction suivant laquelle le point z se 
déplace dans le plan xy. 

Si nous donnons à x, ^, des accroissements dx et dy, tels que 
dz=sdx-+- idy^ nous aurons : 

dw = d(U'^iv) = dU'\'idv=i -y- dx -¥- -z-^ dy -^ i ( rr dx -^ -^ dy)- 
^ ' dx dy ^ \dx dy ^ J 



On tire de là : 

(du 



M du . dv\ , /du .dv\ 
dx dx) \dy dy) ^ 



dz dx -h idy 

(du .dv\ /du ,dv\dy 
dx dx) \dy 



dyj dx 



1 '^y 

•1 -*-* -~ 
dx 



tf 
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Or, cette formule nous montre qu'en général, lorsque x, y sont complè- 
tement indépendants l'un de l'autre, la dérivée -7— dépend du rapport -- . 
Comme la direction suivant laquelle le point z se meut sur le plan xy est 

toutrà-fait arbitraire, -7- est une fonction ambiguë, indéterminée : à une 

dz 

même valeur de z, correspondent une infinité de dérivées. 

dw 
12. Si l'on veut donc que— soit indépendant du déplacement du 

point z, ou que l'indétermination de la dérivée disparaisse, il faut rendre 

dw , ., , , dv 
-7- indépendant de ~» en posant 
dz dx 

du ,dv du . dv 
... ^ j — — ^ I .i. 

dy dy dx dx 



i 



On lire de là : 



du dv . /du dv\ 

dy dx \dx dy) ' 

cette équation se décompose en deux autres : 

du dv dv du 

• ' 1 ■ m , »^ S^ ■"— ■-." • 

dx dy dx dy 



(a) 



Ces deux équations expriment la condition nécessaire et suffisante pour 

que la dérivée -p-soit indépendante de la grandeur et de la direction du 

déplacement du point z : en d'autres termes, lorsqu'elles sont vérifiées, 
la fonction a une dérivée unique en chaque point. 

Lorsque cette condition est satisfaite, Cauchy donne à la fonction le 
nom de fonction monogène. 

Remarque. — M. Schloemilcb donne une autre démonstration de ces 
relations {Compendium der hôheren Analysis, II, p. 43). On trouve dans 
« la théorie des fonctions doublement périodiques » de MM. Briol et 
Bouquet une interprétation géométrique très-remarquable de ces deux 
équations. Cet ouvrage donne aussi l'interprétation géométrique de 
Cauchy. 
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14. On conclut de ce qui précède que pour que la fonction soit mono- 
gcnc, aucune des deux fonctions réelles t/, v, ne peut être arbitraire. 
Chacune d'elles doit satisfaire h une équation aux dérivées partielles du 
second ordre. £n cffei^ si Ton différentie la première équation (a) par 
rapport à or, la seconde par rapport à y, et si Ton retranche, on élimi- 
nera v; la variable u satisfait à Téquation 

dx* dy* 

De même, en différentiant la première par rapport à y, la seconde 
par rapport à x, et ajoutant, on éliminera i/, et il vient : 

d^v d*v 

dx* dy* 

D*après cela, u et v satisfont à une seule et même équation aux dérivées 
partielles du second ordre. 

n. Intégrales des fonctions syneotiqnes. 

15. On dit qu'une fonction est synectique dans une certaine portion 
du plan, lorsqu'elle reste finie, continue, monodrome et monogène dans 
cette portion du plan. Cette dénomination est due à Cauchy. 

D'après ce que l'on sait de l'intégration des fonctions d'une variable 

réelle, l'intégrale l î{z)dz, prise entre des limites réelles Zo, Z s'obtient 



•'^o 



de la manière suivante : on insère entre Zo et Z, un nombre quelconque 
de valeurs de z, telles que 

^0 <C ^t <C ^« ^•••' <C ^»»-i ^ ^> 
et Ton a 

\ î{z)dz = lim [(Zi — Zo) f (Zo)-4-(Za — Zi) î{Zi) + . .. h- (Z — Zn-l) f (^n-l)], 

ou bien 

.Z 

f(z)dz = F(Z)-F(zo), 



l 



en désignant par F (z) l'intégrale indéfinie f î{z) dz» 
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16. Nous adopterons la même définition pour des valeurs imaginaires 
de Zoy Z, z. Mais, il existe ici une différence essentielle entre ces deux 
espèces d^intégrales. Une valeur réelle de z ne peut passer de Zo à Z que 
par un seul chemin, au contraire, pour des valeurs imaginaires de z, 
cela est possible d'une infinité de manières. Donc, une intégrale définie, 
prise entre des limites imaginaires, doit avoir une infinité d'acceptions, 
et Ton doit chercher Finfluence que le chemin suivi par la variable aura 
sur la valeur de l'intégrale. Cette courbe partant d'un point initial Zo qui 
figure la limite inférieure, pour aboutir à un point final Z correspodant 
à la limite supérieure, est ce que M. Neumann appelle le fil conducteur 
pour l'intégration de f (z) dz entre les limites proposées. 

17. Soit f(z) une fonction synectique dans une certaine portion du 
plan, et soit une intégrale 

.Z 

f(z)dz, 



j 



prise entre les limites Zo et Z. Cherchons la variation de cette intégrale, 
lorsque l'on remplace le chemin ZoMZ par un chemin infiniment voisin 
ZoM'Z, compris dans cette portion du plan (fig. 6). A cet effet, supposons 
qu'à chaque point m du chemin ZoMZ corresponde un point n de la 
deuxième courbe ZoM'Z, de manière que Zo se corresponde, ainsi que Z. 
Si Ton va du point m nu pomt voisin m' sur la même courbe, la fonction 
f{z) prend un accroissement df (z) : tandis que, si l'on passe de m en n 
sur la deuxième courbe, la fonction subit la variation à î(z) (1). 

Puisque la fonction f (z) est monodrome, elle prend en n la même valeur, 
soit que l'on suive le chemin zomn ou le chemin ZoM'n. La différence entre 
les valeurs de la fonction en m en suivant le premier chemin, ou en n 
en suivant le second chemin, est donc égale à la variation correspon- 
dant à iw»5 c'est-à-dire à S f (z). 

Or, la fonction étant monogène, sa dérivée est la même pour les deux 
déplacements. Donc, puisque 

d f (z) = f (z) rfz, (î f (z) = f (z) (ÎZ, 
on aura : 

(îf(z)dz = rff(z)5z. 



(1) Nous admettons ici que les notations d et S conservent la même définition que 
dans le cas des fonctions d*unc variable réelle. 
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Mais la variation de l*intcgralc définie, quand on passe de ZoMZ à 
SoM'Z, est 

z z z 

a( t(z)dz={ [5{(z)dz-hf{z)d-àz]=\ [dt{z)dz-i-t{z)d-dz] 



Zq Zq Zq 



=( drf(z)dz"|=rf(z)azi 



^0 ^ -IL. ^z^ 

Les points extrêmes étant fixes, on 9l$Zo = 0^ dZ «= : donc, 

.Z 



( f(z)dz = 0. 



^0 



On a, par conséquent, le théorème suivant : 

Théorème. — L'intégrale \ f (z) dz est indépendante du chemin d'inté- 

gration, tant que la fonction f (z) reste synectique entre ces chemins. En 
d'autres termes : si ton considère deux courbes allant d'un point k à un 
point B, et si f {z) est synectique dans la portion du plan comprise entre 
ces deux courbes, ces deux chemins conduiront à la même valeur de l'inté- 
grale définie. 

En effet, on peut passer de Tune à Tautre de ces courbes par une série 
de transformations qui n'altèrent pas la valeur de l'intégrale. 

18. On conclut de là le théorème suivant : 

Théorème. — Si la fonction î{z) est synectique dans l'intérieur d'une 
courbe fermée, l'intégrale prise le long de ce contour est nulle. 

En effet, l'intégrale prise le long de ZoMZ (fig. 7) est la même que 
l'intégrale prise le long de ZoM'Z. Donc, si le point Z coïncide avec zo, 
cette intégrale sera nulle. 

19. Théorème. — Siî{z)est synectique dans la portion du plan com- 
prise entre deux courbes fermées^ les intégrales correspondant à ces 
deux contours sont égales. 

En effet, le chemin A'B'C'A' (fig. 8) peut être remplacé par A'ABCAA'. 
Or, l'intégrale prise le long de AA' est évidemment égale et de signe 
contraire à l'intégrale prise le long de A'A. Donc, les intégrales prises 
le long de A'B'C'A' et de ABCA sont égales. 
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Si nous désignons par I (S) Tintëgrale prise le long du contour S, 
nous aurons évidemment : 

I { A'B'C'A') = I (A'ABCA A') 
Or, 

1 (A'ABCAA') = I (A'A) 4- 1 (ABCA) h- I (AA') = I (ABCA). 
Donc, 

I (A'B'C'A') = I (ABCA). 

30. Examinons maintenant ce qui arrive lorsque le chemin d*intégra- 
tion de la variable z renferme un point pour lequel f (z) devient am- 
biguë, infinie ou discontinue. 

Si la fonction f (z) devient infinie, ou change brusquement de signe 
pour une valeur quelconque de z, elle ne cesse cependant pas d*étre 
monodrome. Nous donnerons aux points, pour lesquels cela a lieu, le 
nom de points ^exception. Nous supposerons que f (r) reste monodrome 
entre des limites déterminées, mais qu'elle puisse devenir infinie et 
discontinue, ou Tun des deux seulement, pour des valeurs comprises 
entre ces limites. Ces fonctions sont appelées asynectiques. 

%t. Remarque. — Les points que nous appelons points d'exception, 
d*après M. Schloemilch {Compend. der hôh. Anal. II, 58), sont compris 
dans la dénomination générale de points singuliers de Gauchy. Ce dernier 
désigne sous le nom unique de points singuliers : 

i® Les points pour lesquels deux ou plusieurs valeurs de la fonction 
différentes en général, deviennent égales entre elles. Ce sont les points 
que nous avons appelés points de ramification ou points d'embranchement» 
( Verzweigungspunkte) . 

S"" Les points où la fonction devient infinie ou discontinue : ce sont 
les points d'exception. (Ausnahmepunkté). 

Nous avons cru, dans Tintérét de la clarté, et en cela, nous avons 
d'ailleurs suivi Texemple de M. Hermile {Cours d'Analyse de l'École 
polytechnique) y devoir conserver ces deux dénominations. M. Durège 
a adopté la dénomination unique de Gauchy. 

Les points de ramification sont ceux que M. Bertrand appelle points 
critiques. On pourrait adopter les noms suivants, qui répondraient bien, 
me parait-il, à la nature de ces points : 

i" Aux points de ramification on donnerait le nom de points singuliers. 

2*» Aux points d'exception le nom de points critiques. 
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%%. Ces définitions admises, soit ABGD une courbe d'intégration ren- 
fermant un point d*exception E. Supposons, en outre, qu*il ue se trouve 
sur cette courbe, ni à son intérieur, ni un second point d'exception, ni 
un point de ramification, et soit A'B'C'D' un second chemin d'intégra- 
tion (fig. 9). Si nous menons les deux droites AA', GC, nous formerons 
deux nouveaux contours fermés ABCC'B'A'A et ADCC'D'A'A ne renfer- 
mant par le point E. En les prenant comme chemins d'intégration, nous 

aurons : 

I (ABCC'B'A'A) = I (ADCC'D'A'A). 

Si nous décomposons les intégrales des deux membres en leurs parties, 
il vient : 

I (ABC) -^ I (CC) H- I(C'B'A')+ 1{A'A)=I(ADC) +• I(CC') + I(C'D'A') -i- I(A'A), 

ou bien 

I (ABC) — I (ADC) « I (CD' A') — I (C'B'A'). 

Or, cette équation nous donne (0 

I (ABC) -f- I(CDA)=I(C'D'A') -h I(A'B'C'), 

ou bien 

I(ABCDA)=I(A'B'C'D'A'). 

On en conclut le théorème suivant : 

Théorème. — Si la fonction f{z) reste synectique sur les deux chemins 
ABCD et A'B'C'D', et dans la portion du plan comprise entre ces deux 
courbes, les intégrales correspondant à ces deux contours sont égales. 

!I3. Corollaire, — 11 en résulte que Ton peut toujours remplacer un 
chemin d'intégration par un autre plus petit, entourant le point d'excep- 
tion. On pourra donc le remplacer par un cercle infiniment petit décrit 
autour du point E. 

34. Remarque I. — Si E est le point d'exception unique compris dans 
l'intérieur de la courbe ABCD, on pourra prendre pour le chemin 
A'B'C'D' un cercle d'un rayon très-petit r. Alors, en désignant par Ç, yj, 
les coordonnées du point E (fig. 10), on aura, pour les points x, y, du 
cercle A'B'C'D' : 

a; = Ç -i-r cos9, y = y} -t- rsin9. 

(i) En effet, t>n a 

I (ADC) = — I (CD A), I (CE' A') = —I (A'B'C). 
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Par suite, en posant 

il vient : 

L'intégrale prise le long du cercle A'fi'G'D' devient alors : 

i\ f(Ç4-re''«)re*^£/9, 

en désignant par 9o la valeur initiale de 9. 
Lorsque r devient infiniment petit, on a 

limf(Ç-*-re*^)re'e=>, 
et l'intégrale donne 

i \ Ad9. 

Si nous supposons, en outre, ce qui arrive généralement, que X est 
indépendant de 9, l'intégrale devient : 

27rW, 
et nous aurons : 

f (z) dz = 2i7rX, 
'(i) 

si le chemin d'intégration ne renferme qu'un seul point d'exception. 
Nous désignons par i f (z) dz l'intégrale de f (z) dz^ prise le long d'un 

contour renfermant n points d'exception. 

95. Remarque IL — S'il existe deux points d'exception à l'intérieur 
du contour fermé d'intégration, on peut trouver un résultat analogue. 
£n effet, soient 

ces deux points d^exception. Menons une ligne AG(fig. 11) qui divise le 
contour en deux parties telles que chacune renferme un seul des points 
critiques. Nous aurons, pour le premier contour ABGA, 

I(ABOA) = 2t7r>i, 

et, pour le second, 

I (CDAC) = 2i7r^. 



1 
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Or, 

I (ABCDA) = I (ABCA) + I (ACDA) = I (ABC) -4- 1 (CA) + I (AC) -h I (CDA). 

Mais, puisque I (CA) = — I (AC), il vient : 

I (ABCDA) = I (ABC) -h I (CDA). 

Par conséquent, 

I (ABCDA) = 2i7r (kl + X,), 

formule que Ton peut écrire 



1 



f (z) rfz = 2t7r (Al -4-^). 
(2) 

£n général, si la courbe renferme n points critiques, on a : 



1 



f (z) dz = 2t7r (if 4- iî -f- • • • • -♦- A«). 
(n) 

36. Il nous reste maintenant à voir ce qui arrive lorsque la courbe 
d'intégration se coupe en un où plusieurs points, c'est-à-dire lorsqu'elle 
entoure plusieurs fois un point critique. A cet effet, considérons le 
contour ABCDGCHA (fig. 12), qui entoure deux fois le point E. Menons 
les deux lignes AD et AG, de telle sorte que la courbe ADG ne renferme 
pas le point E. On peut alors (17) remplacer le chemin DG par le chemin 
DAG : par conséquent, on peut prendre pour chemin d'intégration le 
contour ABCDAGCHA. 

Or, ce chemin peut être décomposé en deux autres ABCDA et AGCHA, 
''til vient : 

I (ABCDAGCHA) = I (ABCDA) -h I (AGCHA) . 

Chacun de ces chemins n'entourant qu'une seule fois le point E, 
l'intégrale prise le long de ce contour sera ^tnl. Donc, la valeur de l'inté- 
grale sera 

I (ABCDAGCHA) = Uni, 

ou bien 

I (ABCDGCHA) ^4t7r>. 

%7. En général, si le contour multiple est de l'ordre », c'est-à-dire 
s'il entoure n fois le point E, on a pour la valeur de l'intégrale 

I=:±2m7:>, 
suivant que le chemin est parcouru dans le sens positif ou négatif. 
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38. TfléoRÊME. — Lorsque le chemin d'intégration est multiple et de 
l'ordre n, il peut se réduire à un parcours multiple d'un cercle élémen» 
taire décrit autour du point d'exception. 

%9. Eu terminant, considérons une intégrnle prise entre les limites 

Zo et Zi 9 






f (z) dzy 



dans laquelle f {z) peut devenir infinie ou discontinue pour certaines 
valeurs de z. Examinons le cas où la courbe d^intégration ABGD entre 
les points A et D, entoure plusieurs fois un seul point d'exception (fig. 15). 

Menons la ligne GA joignant au point A un point G, situé vers le 
point D, de manière que le chemin AGD ne renferme pas le point 
critique. Le chemin GD pourra être remplacé par le chemin GAD. Alors 
le contour d'intégration ABGD pourra être remplacé par le contour ABGA, 
entourant n fois le point critique £, et par la droite AD. Mais le chemin 
ABGA peut être remplacé par un parcours multiple d'un cercle élémen- 
taire décrit autour du point E^ et Ton a le théorème suivant : 

Théorème. '— Tous les chemins possibles d'intégration entre A et D 
se réduisent à un parcours multiple d'un cercle élémentaire y décrit autour 
de £9 et au chemin rectiligne AD. 

80. Si Ton désigne par 



il 



^1 

f {z) dzy 

^0 



la valeur que prend l'intégrale le long de la droite AD, on aura : 

\'t{z)dz = db^niT:l'i'\\ ' î{z)dz.' 

On conclut de là que, si le chemin d'intégration entoure un point 
critique, l'intégrale a une infinité d'acceptions. 

L'intégrale 1 ({z) dz est appelée par M. Schloemilch l'intégrale 

linéaire entre les limites données. 
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81. On peut facilement déduire de ce qui précède la formule générale 
suivante : 

1 f (jj) cb = \ f{z) (h -4- 2«7r (±: i<iXi ±: n^\% ±: . ... ±nfj}.f^y 

laquelle aura lieu lorsque le chemin d'intégration partant de Â, entoure 
ni fois un premier point critique, n^ fois un second point, etc., le nombre 
de ces points critiques étant |ji. 

S9. Remarque. — La formule précédente est applicable, quel que soit 
Tordre dans lequel les points critiques sont entourés par le contour. 
Ainsi, elle aura encore lieu si la courbe partant de A entoure d*abord 
m fois le premier point, puis p fois le second point, puis de nouveau q fois 
le premier point, etc. En effet, on aura alors 

d= Smt7r>i zfc ^pinl^ db âytTiAi dt»«« = =fc 2(wH-q) inli db 2pt7rXad=".., 
ce qui démontre la proposition énoncée. 

J. Graindorge* 
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PREMIÈRE PARTIE 



DES INTÉGRALES ELLIPTIQUES. 



I. Bédnction des intégrales elliptiques. 

Lorsque Ton a à traiter une intégrale qui ne se ramène pas directement 
aux intégrales fondamentales, on cherche tout d*abord à la réduire, au 
moyen de transformations convenables, à d'autres intégrales plus simples, 
dont les valeurs sont déjà connues ou plus faciles & calculer. Par exemple, 
soit rintégrale 

F (x) dx 



S 



|/Ao-h Atx-+-A2X* 

dans laquelle F (x) est une fonction rationnelle de x : si Ton élimine le 
radical au moyen des substitutions ordinaires, on obtient une intégrale 
de la forme : 

Bo -♦- Bit/ -4- Bs/y* -4- h ^my"^ 



\ 



dij. 



Cette dernière peut être traitée par les méthodes connues, et exprimée 
par des puissances, des logarithmes ou des arcs de cercle. Toutes les 
intégrales de la forme : 

F (x) rfx 



i 



j/Ao -♦- Aix H- AsX* -4- Ajx' -+- A4X* 
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sont aussi susceptibles d'une réduction semblable; on les appelle intégrales 
elliptiques, parce que la rectification de Fellipse dëpend d'une intégrale 
de cette espèce. 

A la vérité, il n'est pas possible dans ce cas^ de faire disparaître le 
radical; mais l'intégrale peut être ramenée à d'autres plus simples et de 
la même espèce, qui sont regardées comme les éléments constituants de 
l'intégrale générale. 

A • Pour effectuer la réduction en question, considérons d'abord l'inté- 
grale : 






dx 



|/Ao -»- AiX -*- AaX* -*- Asx' -*- A4X* 

où, p^ur abréger, nous représenterons A© -*- AiX -f. ... + A4X* par X, et 
supposons provisoirement que A4 soit différent de zéro. Désignons les 
quatre racines de Téquation X = 0, par ai, as, Os, 04; si elles sont toutes 
réelles, supposons-les écrites par ordre de grandeur, c'est-à-dire ai < Oa 
< a» < a4 : si deux d'entre elles sont réelles, et les deux autres imagi- 
naires, soient ai et Os les racines imaginaires de la forme 

ai=fx-*-tV, . oa=fx — tV; 

si toutes les racines sont imaginaires, soient ai et as deux racines conju- 
guées, et soit l'autre couple 

as= fXi -«- tVi, a4 = fXi — tVi. 
On a alors, en écrivant, pour simplifier, A au lieu de A4, 
X = A (x — ai) (x — as) (x — as) (x — 04) 
= A [x* — (ai -4- as) X -h aiOs] [x* — (as -♦- a4) x -*- asa4] ; 

par suite des hypothèses précédentes, les facteurs du second degré sont 
réels. 
Examinons d'abord le cas particulier où l'on a : 

ai -*- Os = as H- 04, 

et soit 2a la valeur commune de ces deux sommes. On peut alors donner 
à X la forme 

X = A [(x — a)* -4- OiOs — o*] [(x — a)* -1- a^a^ — o*], 

où l'on peut encore poser, pour abréger, 

o* — aias= 5i, a* — 0304 = 6s. 
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Si l'on substitue dans l'équation précëdeute : 



dx C dx 



l/x J |/A [{x — o)«— 6,] [(x — a)«— 6,] 
au lieu de x la nouvelle variable y = x — a, il vient : 



J|/X J /A (y« - 60 (y« - 5.) 



L*intëgrale proposée se ramène ainsi à une autre, dans laquelle il 
n'entre que des puissances paires de la variable dlntégration. 
Dans le cas général 

Oi -*• o« ^ a» + 049 

reprenons, pour arriver à une réduction semblable, Téquation 

Jdx Ç dx 

(/x J (/a (x — ai) (x — a%) (x — as) (x — 04) 



et employons la substitution 



x^?^, (2) 



où p et f sont des constantes dont la valeur est actuellement indéterminée. 
11 vient alors : 

3|/x J l/AUiU.UjU*' 

en faisant, pour abréger, 

Ui = p — ai -♦- (ç — ai) y, 

Uj = p — a» + (y — aj) y, 

^ et ainsi de suite. 
-:=&- Il s'en suit : 

— i UiUa = (p — ai) (p — aj) + [(p — ai) (g — aj) + (p — aj) (9 — ai)]y 
^ U3U4 = (p — a,) (p — a*) -^ [(p- a,) (g — a*) -*- (p — a*) (? — a5)]y 

-^ (î - «0 (î — «*) y*- 
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Si le produit UiUsUsUi ne doit contenir que des puissances paires de y 
les coefficients de y dans UtUs et U3U4 doivent être nuls; il vient, pour 
déterminer p tiq les deux équations suivantes : 

\ 

P9 — â (^« "*" *«) (P •*" î) "** ««^« = ^> 



I 

P? "~ 2 (^5 •*- «4) (P -♦- ?) •*- «504 = 0. 



En posant 



I I 

.(p + 5f) = », ^(p-q) = t, d'où p5f = «« — («, 

les équations précédentes donnent : 

«*=<» — Oi)(« — o,), (• = (« — as) (« — 04), 
et Ton a ensuite : 

dlO» — CI5O4 ._. 

Oi -♦- Os — (as 4-04) 



l/(ai — Os) (ai — a4) (a» — as) (aj — 04) 
|c=s , 

ai + Os — [cLz -♦- 04) 



(4) 



p = « -♦- (, ç = « — (. (5) 

D'après les hypothèses qui ont été faites sur les racines ai, a» Os, 04, 
s est toujours réel : pour ce qui est de f, nous devons examiner trois cas : 
pour des racines réelles, chacun des quatre fateurs ai — as, Ci — a4, etc , 
est négatif, et par suite t est réel. Pour deux racines réelles et deux 
imaginaires, les quatre facteurs peuvent être groupés comme suit : 

(oi — as) (aj — as) • (oi — a^) (oa — a4) = [(fx — as)* -h v«] [(fx — a4)* -♦- v*], 

et ils donnent un produit positif. Enfin, pour les quatre racines imagi- 
naires, les facteurs peuvent être écrits : 

(ai — as) (as — a4) * (ai — a4) (a» — as) == 
= [(P - V-iY + (V - vi)«] [(p - ,xi)« + (V -*- vi)*]; 

ils donnent aussi un produit positif. Par suite, t est toujours une quantité 
réelle. Par conséquent, p et 9 ont des valeurs réelles et finies. La trans- 
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formation en question peut donc toujours s'effectuer dans tous les cas, 
et Ton a : 



X J 



[q — V)dy 



|/A[(p— a,)(p— a,)H-(gf— a,)(gf — a,)y«][(p— a5)(p — a4)-^(9— a3)(gf — a4)y 
Soit encore, pour abréger, 

B = A(gf-a,)(gf-a,)(î-a5)(?-a4), (6) 

(q — a,) [q — a,) (q — a,) (? — a*) 

ou B, 6], 62 sont des quantités toujours réelles : on a alors la réduction 
importante 



(8) 



J j/A(x— ai)(x— a,)(x — Oj)(x — 04) J j/B(y*— 6,)(y«— 6») 

La marche ultérieure du calcul dépend des signes des quantités B, 61, 6, : 
on doit d'abord distinguer si B est positif,et = -t- y*, ou négatif et = — y*; 
dans chacun de ces cas, on peut faire une des trois hypothèses suivantes : 

t, = + ««, 6,= + (3», 
6, = - ««, 6, = -^ p», 
6, = — «S 6, = — p«. 

Quant à l'expression B (y* — 6|) (y* — 6«) que nous représentons, pour 
abréger, par Y, elle pourra avoir six formes différentes que nous allons 
examiner séparément. 

Soit d'abord : 

Y = y«(/-«')(y«-P«), 

et a* la plus petite des quantités a*, |3*. L'intégrale aura alors une valeur 
réelle, si y« < a* < PS ou y« >(3« > a}. 
Dans le premier cas, si l'on substitue 

a 
il vient : 



J /y Py J /(4_2t)(i_xv) 
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Ici, X et z sont des fractions positives, dont la dernière croit avec y. 
Dans le second cas, si Ton pose 

a S 

il vient : 



J|/y PyJ/{i_z«) (i-xV)' 

X et z sont aussi des fractions positives, dont la dernière décroît, lorsque 
y croit. 

Pour la deuxième forme : 

où évidemment y* doit être > |3*, on se servira de la substitution 



et il viendra : 



« _1_ 



f-^ = __L_f ^? 

J|/Y y |/a« 4- p« ) j/(l - z*) (1 — 3tV) 

Ici, 3c et iz sont des fractions positives, dont la dernière croit en même 
temps que y. 
Si Y a la troisième forme : 

Y = 7«(y«H-««)(y«+P«), 
et que a* soit la plus petite des quantités a} et ^', on substitue 



il vient alors : 



l/8«— a« 8i/i — -jî 

(3 ' y r ' 

3i/M— z») M— xv: 



J |/y (^ J (/(l— z») (1— xV) 

X et z soat de nouveau des fractions positives, dont la dernière décroit 
lorsque y croit. 
Si Y a la quatrième forme : 

Y = 7»(y«-«*)(|3«-y«), 
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et si a} est la plus petite des quantités a', |3', il est évident que y* doit 
être compris entre a', |3*. Les substitutions 



donnent : 

C-^ — -L C ^ 

où X et iz sont des fractions positives, dont la dernière croit en même 
temps que y. 

Pour la cinquième forme : 

Y=7'(y«-|.«»)((3*-y»), 

on se sert des substitutions 

on a alors : 

My ^ i f dz 

J/y"^ 7 j/a« -»- (3« J |/(1 — z«) (1 — xv/ 

où X et z sont des fractions dont la dernière décroit lorsque y croit. 

Pour ce qui est de la sixième forme, elle n*a aucun sens, puisqu'alors 
rint^rale a une valeur imaginaire, qui se déduit de la troisième forme 

multipliée par y — 1 . 

Le résultat des recherches précédentes conduit au théorème suivant : 
L'intégrale 

dx 



i 



j/ A (x — Oi) (x — as) (x — Oz) {x — 04) 



peut être ramenée,, par deux substitutions, h la forme beaucoup plus 
simple : 

çf dz 

J (/(i — Z*) {i — 3tV)' 

où X et z sont des fractions positives. 
Nous devons encore mentionner la modification dont on fait usage dans 
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le cas où le polynôme X est du troisième degré, e*est-a-dire la réduction 
de rintégrale 



j 



dx 



j/A (x — ai) (x — Ot) (x — Os) 



dans le cas où les trois racines sont réelles, et ai <^ as <[ as, ou bien dans 
le cas où as est la seule racine réelle. Il suffit alors de remarquer que l'in- 
tégrale précédente peut être regardée comme la valeur limite h laquelle se 
ramène Texpression 



1 



l/ — Oa dx 



(/a (x — ai) (x — 0») (x — as) (x — Qa) 
lorsque Qa croit indéfiniment. 11 suffit pour cela de multiplier Féquation 
(8) par y — OA, et de chercher les valeurs limites des quantités 

P> î> — -g» f>ii bi. 

1 

Si nous désignons In troisième de ces limites par— 9 nous déduisons, 

B 

pour a4= 00 , des formules (5), (4), etc. 

« = as, < = — |/(ai — as) (as — as), 
p = as — |/(ai — as) (as — as), qf = as -h j/(ai — as) (as — as), (9) 

B' = A (7 — ai) {q - a,) {q — as), (10) 

( p — ai)(p — as) _ p — as , 

Dl = r r-p r-» Os = ; (11) 

la formule (8) donne 

( y "" _ =(?— p)(- "^^ => (12) 

J j/A(x — ai)(x— as)(x — as) J |/B'(y«— 6i)(t/«— 6,) 

et entre les variables x, t/ on a la relation (2). 

L'intégrale du second membre a la même forme que l'intégrale (8) 
relative à y; la réduction ultérieure sera la même des deux côtés. 

B. D'après ces recherches préliminaires,- il n'est pas difficile de trans- 
former l'intégrale générale : 

r F (x) dx = r ^ (^) ^^ 

J j/Ao -+- Air -H Asx* H- Asx' -\- A4X* J |/x 
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dans laquelle F (x) est une fonction rationnelle algébrique de x. La 
substitution 






donne d*abord : 



et Y est ici, comme ci-dessus, de la forme B {y* — 6i) (t/* — ô»). 
En outre, F l ^ — — J est encore une fonction rationnelle algébrique 

de y, de la forme 

fp-^qy^ Go 4- Giy 4- Gjy* -4- Gjt/'-*- Gij/^H 

y^4-*-yy Ho 4- Hiy 4- Hit/' ^- H3y'4- Hiy* -♦•••• 

Go 4- Gi^y* 4- G4y*4- .... 4- (Gt 4-65^* 4 )y 

Ho -*- Hs^* 4- Hiy* 4- • .. 4- (Hi -f- Hst/* 4- •.••) y 

Si Ton multiplie le numérateur et le dénominateur par 

.Ho4-H8j/* -f- H4t/*4- •••. — (Hi4- Hsy* 4 )y, 

le nouveau dénominateur renferme seulement des puissances paires de y^ 
et le nouveau numérateur des puissances paires et des puissances impaires, 
que Ton peut séparer comme précédemment. Le résultat est de la forme 
suivante : 

)y 



OU bien 



fp-^VJ^ Mo 4- May* -♦- .... H- (Mi 4- Msy' 4-... 

\\ 4- y/ No4-N8y'4-N4y*4-.... 



équation dans laquelle <!> et T sont des fonctions rationnelles fraction- 
naires. De réquation (15) on déduit, en vertu de la valeur de y, 

J |/x (VB(y'-6.)(y«-60 VB(y'-60(y»-60 ^^P ' 

et Ton a maintenant à examiner de plus près les intégrales du second 
membre. 



\ 
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La dernière devient pour y* = z. 






2 

elle peut être calculée au moyen des méthodes ordinaires, £'est-a-dire 
être exprimée par des puissances, des logarithmes ou des arcs de cercle, et 
il est inutile de s*en occuper davantage. 

Il n'en est pas de même de la première intégrale (14), pour laquelle 
on doit employer des substitutions différentes, suivant la nature de B, 6i, 
6i. Mais, on observe facilement que ces substitutions sont renfermées dans 
la forme commune : 

par suite, la fonction 

se ramène k une fonction rationnelle de z*, telle que 

<î -♦- iiz*\ Po -♦- PiZ* -^ P4«* H 






nous supposons pour la généralité que cette dernière est une fonction 
fractionnaire. Elle se transforme par la division en une fonction entière 
Ko-t-Ktz' •f-K4Z^ -«-•••, et une fraction, qui peut se décomposer en frac- 
tions partielles de la forme : 

L 

(l-^Xz«)-' 
En outre, comme par la substitution employée pour y, on a : 

^ ^ç ^ ^ 

l/B(y«-6,)(y«-6,)'" /(1 _ z«) (i - )cv/ 
il s*en suit que l'intégrale 



$ 



^^âd. 



se ramène k trois groupes d'intégrales. Le premier groupe comprend les 
intégrales de la forme : 



i 



^"dx ^^gj 



j/(l_z»)(l— xV) 
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où m désigne un nombre pair; le deuxième groupe se compose d'inté- 
grales de la forme : 



r dz 

\ ; (16) 

J a -H lz*y î/(\—Z^) (1— XV\ 



(1 -H Iz^y |/(l— Z«) (1— XV) 

dans le dernier groupe il n*y a que des intégrales qui peuvent s'exprimer 
par des puissances, des logarithmes et des arcs de cercle. 

Nous avons maintenant & nous occuper de la réduction ultérieure des 
intégrales (15) et (16). Ordinairement, par la substitution z = sin 9, et 
par l'introduction de la notation abrégée : 

A<p = i/\ — )t'sin*(p, 
on leur donne une forme trigonométrique plus simple. On a ainsi : 

^"•-3~Â^V ^ )(l+Xsin«?)*A9* ^^^' 

C. Par la différentiation, on obtient : 

)c' sîn**""^ (D cos' © 

i [sin*»""* ç cos 9 Aç] = [(m — 3) sin*»~* ç cos* ç — sin*»""* <p] A<p (fcp -r-î- d<p 



[in«*~* m cîn««— • 



, _. sin'^~*(p j . _.. ,^ .. sin*"-'9 , , ,, _sin*»9 . 

= iJ^ — ^)—^à^—(J^ — '^){^^y>)—^^^'^ (m — l)x«-^rf(p; 

d'où, par l'intégration, 

sin*»-» 9COS ç A(p= (m— 3) U^_4— (m — 2) (1 + yS) Um_, -♦- (m — 1) x«U^. (18) 

Cette formule de réduction montre comment Um peut se déduire de 
Um-.i et Um^ : pour m = 4, 6, 8, etc.; elle fournit successivement U4, Ue, 
Us» etc., exprimées au moyen de 



A cause de 



on a encore : 



_, f d<p ^ ^_ r sin* 9 (to 
Uo= \ ~-> et Uj=\ — r— ^• 

J A9 J A9 

sm«9_in _^1 
A(p x«LA<p 'J 

U.= irUo-JA(prf(pl. 
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Le développcmcnl «le U« conduit donc aux deux intégrales : 

J^ et /Aç.d9, 

dont la dernière provient de la recliûcation de Tellipse. 

Z). En désignant, pour abréger, ^/(i — z*) (i — x'z*) par R, on 
obtient par la différentiation, une équation de la forme : 



\ «R ï Cs«* -♦- CfZ* -♦- CiZ* -4- Co dz 



> 



où les coefficients Co, Ct, Ct, Cs dépendent de x, X et n. On peut donner à 
ce résultat la forme suivante : 

A zR } _ y, (t -^ Xz*)» H- y, (1 -^ ?>jzy -<- yi (^ -»- ?>^*) ■^ yo ^5 

I (i -^ Iz*)"-' \ ~ (i-4-Xz«)- R 

dz dz dz dz 

"y' (I -♦. >x«)-' R "*■ "^^ (l -+- Iz'y-J R "^^'(l -^ Xz»)-*R'*"^'"(i H- /z»)*R 

Les valeurs des nouveaux coefficients que nous désignons par y sont : 
y, (2n - 5) i*, y. = (2/. - 4) H^ "^ ' ^)' 

Vt = — (2/1 — 5) M H- 2 -^— H- 3 ^, j, 






Par rintégration de Téquation précédente et la substitution de z = sin (p, 
on arrive à In formule de réduction suivante : 

sin 9 cos Acp ,^ ,, ,, ,, ,.^. 

T^i — \ . ; J, = y3 V._5 -^ y, V.^, -4- y, V^i + yo V„ (1 9) 

laquelle subsiste pour toutes les valeurs de n. Si Ton fait successivement 
w = 2, 5, 4, etc., on trouve Vj, V3, V4, etc., exprimées en fonction des 
trois intégrales : 

1 + Xsin'9 ( ^9 \T f ^9 



..,=Jllip,„ V._JS, V,_C 



(I -t-Xsin'cp) A(p 
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Les deux premières appartiennent à la forme déjà considérée plus haut, 
tandis que la dernière constitue un nouvel élément. 

De toutes ces recherches il résulte que la réduction de Tintégrale ellip- 
tique générale 

F(r)dx 



î 



^Ao -♦- Aix -♦- AjX* -h Asx' -H AiX* 



dépend d'une part de puissances, de logarithmes et d*arcs de cercles^ 
d*autre part de trois intégrales elliptiques particulières, qui peuvent 
être écrites sous la forme algébrique : 



dz r / i — x'z» r dz 



ou, sous la forme trigonométrique : 



J4' \^'^'^'^' $(l+i8in«<p)A,p' 

Lorsque ces dernières intégrales sont prises entre les limites 9 s=s 0, et 
(p =3 (p, on les appelle Intégrales elliptiques de première, de deuxième et 
de troisième espèce^ et on les désigne par : 






d(p 



Xsin'(p)A<p 



La limite supérieure 9 s'appelle l'amplitude, y, le module^ A le paramètre 
de rintégrale en question (0. 

Au moyen des formules (18) et (19) on trou\e facilement les équations 
suivantes que nous rapprocherons, à cause de leur usage fréquent, et dans 



(I) La réduction précédente de l'intégrale elliptique générale a été donnée par 
Legendbe dans son Traité des fonctions elliptiques .* elle est simple et naturelle. On doit 
d*élégantes modifications à Richelot (Journal de Crelle, XXXIV, 1) et à Weierstrass 
(Schellbach. — Die Lehre von den elliptischen Integralen und den thêta functionen), La 
théorie générale de la transformation est une création de Jacobi (Fundamenta nova 
theoriue functionum elliplicarum). J^cohi désigne par la lettre II une autre mtégrale que 
Legendre; c'est pourquoi Ton distingue, par un indice, Pintégrale de troisième espèce 
de Legendre deTintégrale de Jacobi qui se présentera plus loin. 
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lesquelles, pour abréger, nous écrirons A, F, E, au lieu de A9, F()c, 9), 
E (x, 9) : 

'^ sîn* 9 d9 _ F — E 



t 

JQ 






^cos«9d9 E— (i— )t«)F 



A x» 






tf* (pdf A'tgcp — E 



J^sec*<fid(p A-tgç + (1— X*) F — E 
f ^sin* 9 - i /E — (J — x') F sin 9 cos 9\ 



J^ cos* 9 . F — 



F — E sin 9 cos 9 



Ici se placent encore deux remarques importantes. Si l'on diflférentie 
par rapport & x. Tintégrale désignée par £ (x, 9), il vient : 



dE f ''sin» 9 . 



c*est-&-dire, diaprés la première formule^ 

de E — F 

De même, en différentiant F (x, 9), ou trouve : 



dF_ fy sin«9 



d9, 



c*est-à-dire, d'après l'avant dernière formule, 



dF _ i / E — (I — x*)F _ X sin 9 cos (p \ 
dît i — X* \ X, A J' 



- 15 - 



n. Snbstitiitioii de Landen pour les intéffrales de première espèce. 



Si, dans Tintégrale elliptique de première espèce : 



F (p, .) = f — ^==, 



on introduit au lieu de r une nouvelle variable &>, liëe & r par l'équation 

sin 2gi) sin 2a> 

T = arc tg — 9 ou tg T =? 



p + eos 2a> p-¥- cos 2» 

on trouve successivement : 

- ^ i -h p cos 2» , 

dT = ^ -— i- Ott), 

4 -♦- 2p cos 2w -f- p* 

/T , . , i -♦- » cos 2w 

i — p* sin* T = - : 

j/i -♦- 2p cos 2» -♦- p* 
d*où, par division, et & cause de cos 2(k) = i — 2 sin* a>, 

dr 2 d&) 



/i— p«sin«T ^-^P 



\ / i — ., ^ >, sin* (ù 



La limite inférieure r = donne a> =s ; en outre, r et a> croissent en 
même temps, et lorsque r atteint une limite supérieure représentée, pour 
abréger, par r, (ù prend la valeur déterminée par Féquation 

tffr = ^— j ou sin(2a> — t) = psiut. (20) 

° p+cos2û.> ^ ' '^ ^. 

De l'équation ci-dessus il suit : 

Î^ dr 2 f«* <f^ 

V (« + p)* 

c'est-à-dire, si Ton pose, pour abréger, 

2*5 «,, d'où p = illi^, (2,) 
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F0'.^) = 44],-F(î.")- (22) 

Telle est ]a réduction d'une înlcgralc elliptique en une seconde d*un 
autre module, et d*une autre amplitude. 

Relativement aux rapports de grandeur entre p et 9, comme entre r 
et (ù il faut remarquer ce qui suit : 

A cause de p < i, on a (l -h p)' < 4, et 



c'est-à-dire 

q* > p«, ou q> p. 

De (20) il résulte encore : 

sin (2w — t) < sin T, ou 2« — t <^Ty ou «<r. 

L*équation (22) montre d*après cela, comment une intégrale elliptique 
peut être ramenée d une autre d'un module plus grand et d'une amplitude 
moindre. 

Si Ton donne à Téquation (22) la forme inverse : 

F {q, ») = 1^ F (p, r), (23) 

dans laquelle on considère q ci (ù comme donnés, p et r comme en 
étant déduits, Péquation (23) montre que toute intégrale elliptique peut 
être réduite à une autre d'un module moindre et d'une amplitude plus 
grande. 

Les deux théorèmes démontrés fournissent deux méthodes remarqua- 
bles pour le calcul numérique de la valeur de F (&, (p). Il sufiGt simplement 
d'appliquer à Tintégrale proposée Tun ou Tautre théorème plusieurs fois 
de suite. 

Dans le premier cas, on calcule une série de modules croissants Ati, 
kiyCic.y et en même temps une série d'amplitudes décroissantes 91, (p«, etc., 
au moyen des formules : 

, 2/r , 2|/X 
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sin (2f I — ?) = fc sin y, sin (2yi — yO = fci sin yi,, 
et Ton a les équations correspondantes : 

F(*<. ?.) = ï-i^Tk;^ (*»» ?»)» «'c. 



Il en résulte, si l'on va jusque A;, et ip, 



»» 



F(ft,9) = j^-:i^^.:p|^.. .j:;^^.F(A.,9.), 



OU plus simplement : 



F(A,(p) = F(ft.,9.).y/ jp- 



•&.• 



D'après la condition que les modules croissent continuellement, sans 

atteindre Tunité^ kn doit converger vers une limite déterminée /^l, pour 

n croissant indéfiniment. On trouve facilement cette limite au moyen de 
la relation 

qui donne : 

lyaprès cela, on a, dans tous les cas. 

D'après un théorème connu (Bertrand, Calcul différentiel^ p. 252) : 

lim (1 — kn) = 0, ou lim fc« = 1 . 

Puisque, en outre, les amplitudes décroissent continuellement, sans 
devenir négatives, lim <fn doit être une quantité finie et déterminée $, qui 
se déduit facilement du calcul précédent. On a, d'après ces remarques. 
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par conséquent, la formule précédente de F (Xr, 7) se transforme en la 
suivante : 

p(*„)=,.^(!..<»).y^|:^. 

Cette formnle donne en particulier, pour de grandes valeurs de fc, un 

calcul commode, puîsqu*alors £3, ^4 se rapprochent de la limite i. On a, 

24 
par exemple, pour fc = -, 

ifc=0,96; ifci== 0,9997917; fc, = 0,9999999 ; 
d*où, à une unité du septième ordre près, /ts = 1. Si l'on prend, en outre, 

y = - TT, on obtient 

(p = GO»0'0"; 
2y I — y = S6»l 4'28"30, <pi = 58«7'1 4"! 5 ; 

2<p8 — ^1 = S8«6'50", y, = 58'>6'39"57 ; 

au cause de As = /ts = ** *• = i 9 le calcul s'arrête ici de lui-même, et donne 

y8 = $ = 58»6'39"57. 
Il s'en suit : 



F (1^, I 'r^ = 1. tang 74-3'19"79 • y/^ï?^^!? = 1,278822. 

Si l'on veut au contraire calculer F (&, 7) pour un décroissement suc- 
cessif du module, et un accroissement de l'amplitude, on se servira de 
la formule (23), dans laquelle p doit être déterminée par la deuxième 
équation (21), et r par l'équation (20). Cette dernière prend une forme 
plus commode pour la pratique, si Ton met dans le second membre de 

tg(T — W)= -2 Ë_, 

^^ ^ iH-tgTtgû.) 

au lieu de tg r sa valeur, et que l'on exprimé le tout en fonction de sin &> 
et cos GO. On a, en eflfet, 

tg (t — w) = -^ tg6) = |/l— gf«.tg«. 

1 •+- p 
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Si Ton calcule maintenant successivement les quantités ki, As, etc., et 
719 7s) etc., d'après les formules : 



i— /i^fc» i — 1/1— Jti« 

If i ^— ï AS ^= 9 • • • • 

tg (?i— <p) = /i — fc«tg y, tg (y, — y,) = i/i— fciMgy,,.... 
on a les équations correspondantes : 

F (*, f) = i±*l F (fc., ,.), 

F {kl, <fi) = -^^ F (kt, f .), etc. 
Il s'en suit, si l'on va jusque Ar» et y,, 

La valeur limite vers laquelle kn converge par décroissement, s'obtient 
en observant que 

i — /l — kr* 



rn+i 1 — y i — Kn 



donc, dans tous les cas, 

lim^<i. 

On en déduit lim kn =■ 0. 
De là il résulte : 

lim^-fa^^limf '' =limr? = lim?; 

cette valeur limite, qui doit se déduire facilement par le calcul des ampli- 
tudes croissantes, se désigne par $. 

On a donc, diaprés les remarques précédentes, 

F(ifc,y)=.0.(l+*i)(i+*,)(i-HA3).... 



De réquation tg (y«^i — y«) = j/l — kn* tg y» , on déduit d'ailleurs, 
que, pour kn très petit, on a approximativement ^n+i — ?» = ?*>; chaque 
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amplitude doit donc être environ le double de la précédente. Cette rela- 
tion a lieu exactement pour f = - tt; on a alors : 

d*où 






F (*, î TT^ = 1 TT . (i -♦. *0 (i .1. fc> (i H- fc). . . . 

La comparaison avec la formule précédente donne : 

F^*,l,rVF(A:,?)=i;r:<l>; 

de là résulte la signification analytique de 4^. 

Cette méthode de calcul prend une forme très-élégante, si on rapplique 
à rintégrale 

Jo|/a*cos«yH-6«sin»y a \ a / 

laquelle peut être désignée, en abrégé, par f (a^ 6, y). 
On a alors : 






a -♦- 6 o 4- 6 



tg(?i — ?) = - tgy; 



d*où, par une transformation simple, 



„.,6„)_1. • t" ^ ■^' 

_ I p d^i 

% / 7 (« -♦- *>)' cos' <fi H- (j/a6}' sin* yi 
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Si Ton pose, pour abréger, 

ai == - (a -♦- 6), bi = l/abj 

on a la relation simple 

i 

f(a, 6, y)=-f(a„5i,<pi). 

Pour appliquer cette transformation plusieurs fois de suite, on calcule 
successivement les quantités suivantes : 



i j 

at = - (ai + 6i), 6t = |/ai6i, 



as = - (as -♦- ôj), 65 = (/ttaô», 



• JL L 

tg (<Pi ■— <p) = - tg <p, tg (f, — .pi) = -i tg yi, 

a ai 

tg(?5— ?8) = -^tg<p2,.... 
a8 

et l'on obtient, en allant jusque a«, 6», ^n, 
f (a, 6, y) =- f (a^, 6n, ?n) = 4 



2** ^^a«* cos* <p» -♦- 6»* sin* <pn 
D'après ce qui précède^ lim &^ = 0, c'est-à-dire dans le cas actuel, 

lim%/i — /^-Y = 0, d'où lim^" = 1; 

les quantités a» et 6« convergent donc vers une limite commune^ que l'on 
appelle le moyen arithmético-géométrique de a et 6. Si l'on désigne cette 
quantité par c, on a, par n croissant indéfiniment, 

2» L 2»-c c 2» 
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D*aprè8 ce qui précède, on a donc : 



4> 

f(a, 6, y)=-, 

c 



?« 



où 4> désigne la valeur limite du quotient ^ • 

Dans le cas particulier 7 = -7r, onaO = -7r; d'où 

z 2 



(a, 6, i tt) 



i 
2 



Le calcul de l'intégrale 



$ 



1 

3" 



cf^ 



j/25' cos* y -t- 7* sin* y 

servira d'exemple : cette intégrale est très-défavorable pour la méthod 
exposée, puisque a et 6 diffèrent considérablement. 

On a 

a =25,0000000, 6 = 7,0000000: 

ai = i 6,0000000, 5i = i 3,2287566 
a, = 14,6145785, 6. = 14,5485451 
as = 14,5814607, 63 = 14,5814255 
04 = 14,5814421 = 64=14,5814421 =c; 

7 = 60'»0'0", 

yi — y =25»52'19"87, 

y, — <pi = 85»0'41"25, 

^5— <p, = 170»55'26"47, 

<P4 — y3 = 341»48'27"72. 



y, = 85»52'19"87, 
y, = 170»55'l"10, 
y5 = 541«48'27"57, 
<P4 = 685»36'55"29, 



- y, = 42»56'9"95, 

i y,= 42»45'15"27, 
4 



1^5 = 42«43'35"45, 

o 
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-Ly^ = 42«43'33"46, 
16 

^ = arc 42«43'33"456 = 0,7457087, 

r/a« ^ * \ 0,7457087 ^^,,.,^^ 

L'exemple traité par la première méthode fournit la vérificatioD de ce 
qui précède; on a en effet : 

f ^25, 7, § ^) =^ F (1^* \ TT^ =0,04.1,278522=0,05114088. 

i 

Pour les mêmes valeurs de a et 6, et ^ = - tt, on a : 



(25,7,.^.) = 



1 

2^ 1,5707963 

=0,1077257, 



c 14,5814421 
d*où, en multipliant par 25, 



/24 1 \ ^ 
(25' 2V=^' 



6931425. 



m. Snbstitatioii de Luiden pour les Intég^rales de deuxième espèce. 

Dans le chapitre précédent nous avons fait usage de la substitution 

sin 2&) 

te T = ; 

p -♦- cos 2w 

on en déduit les trois équations suivantes : 

p -¥■ cos 20i) 



cosr = 



(/l -♦- 2p cos 2» + p* 

/- , l-4-pCOS26) 

|/ 1 — p* sin* T = - 1 

j/l -I- 2p cos 2û> -i-p* 

rfr= 2(4H-pco82a>) ^^ 
1 -H 2p cos 2w -♦- p* 
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Cette substitution s'applique aussi aux intégrales elliptiques de deuxième 
espèce, et conduit à des résultats remarquables. 

SI Ton emploie cette substitution pour la transformation du second 
membre de l'équation 

E(p,T)-*-psinr = I (j/i — p* sin* t -4- p cos t) rfr, 

•'0 



on obtient 

_ 2 f" i -HP (1 — 2 singea) 

(ù 

où l'on a posé, comme ci-dessus, 



„, X . «f i-^pcos2a> _ 2 f"i-Hp(i_2sin' 

E(p,T)-HpsinT«2\ —=====^=========d(ù=——\ — y 

JQ |/i -*- 2p cos 2w H-p* ^ ■** P •'o K i — 9* sin« 



2|/p 
' i -i-p 

On peut écrire le second membre de l'équation précédente sous la 
forme : 

( r(i+p)/l-9'sin««+(l-p)-— z^z^ 
-'O L y i — 7' sin* w J 

On obtient ainsi la formule : 

E (p, t) H- p sin T = (1 -+-p) E (qr, «) -^ (i — p) F (qr, «); (24) 

à cause de 

F(qr,a>) = i(i-Hp)F(p,r), 

on a, en outre, 

i 

E (p, r) -^p sin T = (1 -H p) E (7,0)) 4- -(1—p«) F (p,T>, 

ou bien : 

i(i— p«)F(p,T) = E(p,r)-(lH-p)E(qf,«)H-psinr. (25) 

On en conclut le théorème que toute intégrale elliptique de première 
espèce peut être exprimée au moyen de deux intégrales elliptiques de 
deuxième espèce. 

Les formules que nous venons de trouver donnent des applications 
tout-à-fait semblables aux relations simples ci-dessus (22) et (25). On les 
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emploie, ou bien, pour augmenter successivement le module d'une inté- 
grale elliptique de deuxième espèce, et diminuer en même temps l'ampli- 
tude, ou bien, pour diminuer le module et augmenter Tamplitude. 
Nous allons appliquer cette méthode à l'intégrale plus générale : 

Ç^ X-t-fjLsin* 



^ , . f A-t-asin*T , 
^Oyi — p'sin*T 



laquelle se compose d'intégrales elliptiques de première et de deuxième 
espèce, si X, yt représentent des constantes quelconques. 
Si l'on transforme, en effet, l'équation identique : 



X /^ . f^ ^^ psin'r — cosTi/i — »• sin* ri dr 

^ P Jol P J /i _pt sint r 

au moyen de la substitution menUonnée ci-dessus, et si l'on a égard à 
la relation 

p sin* T — cos T ^/l — p'sin'r = — cos âw = 2 sin* (ù — 1 , 
il vient : 

^, , a . 2 f" A 2sin«û>— i\ dtù 

P ^-^-PJqK p / /i — q* sin« « 

En posant, pour abréger, 

i_{f = i„ ?^=^„ (26) 

P P 

on trouve : 

à 9 r" ^1 -♦- f^i sin* w , 

G(p,7) — 5fx,sinT=-^l . ^^' 

L'intégrale du second membre a la même forme que G, et peut être 
représentée par Gi (^, &>), pour indiquer en même temps que Xi, jxi, sont 
mis à la place de X, jx. Au moyen de l'équation 

2 i 

l'Intégrale G est réduite à une autre de la même espèce ayant un 
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module q plus grand, et une amplitude (ù plus petite. Si Ton applique 
plusieurs fois successivement cette réduction à Tintëgraie 

(^ À-t-fxsin«f 
Jo|/l — t^sinV 

on obtient la série suivante d'équations : 

G = ;j-3^ G. + i fx. sin ?, 

G.= ^-:^G,-4-ifx.8inv., 



On continuera ainsi jusqu'à ce que Ton puisse poser avec une exacti- 
tude suffisante kn=\. La valeur de G». est alors : 

r^" In -^ fx, sin« f X , . /* ^ \ 

""^ ) ^^J^ "^ ^ i^-^l^) J- *8 (^4^-^ 2 y„ 1 — fx^ sin y., 

et Ton peut déduire successivement des formules précédentes G»-t, 
G«i_i, .... Gi, G. Nous omettons les détails de ce calcul, parce que la 
deuxième méthode que nous allons faire connaître donne des formules 
plus simples. 

Des équations (26) et (27) on tire : 

Gi (ç, w) « -^ j G(p, t) — - ^1 sinr j 

i i 

Supposons que l'on donne Xi, fxi, par exemple, Xi = a, fxi = p, et que 
l'on en déduise X = ai, |x = |3i; si l'on écrit, en outre, G au lieu de la 
fonction primitive Gi, et si l'on remplace ensuite la fonction dérivée G 
parGi, on a : 

G (7, ")= 4^ |g. (p,r)-l(3 8inr j 

1 1 
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L'intégrale G est alors ramenëe à une autre Gi, dont le module p est 
plus petit, et Tamplitude r plus grande. Cette relation est d'un usage 
fréquent; on déduit, en effet, de Téquation 

f ^ a -♦- S sin* 9 j 
G = \ . ^ rfy, 

^Oyi — fc' sin*<p 
les équations suivantes : 

G =_— Ut— ^Psiny.J, 
Gt = -^ Tg, — 2 Pi sin y, Y 



dans lesquelles kt^ ktj .... représentent les modules décroissants, <pi, 
^9, .... les amplitudes croissantes. Quant aux quantités ai, «s» •••• Pi> 
Ps, •..•) elles sont déterminées par les formules : 

i i 

«« = a-^ -P, 13, = -P*,, 

1 i 

a,=:ai-t--pi, p,= -p,*„ 



Si Ton imagine les équations précédentes continuées jusque G», alors 
G s'exprimera en fonction de G»; cela se fait le plus simplement possible, 
si l'on multiplie ces équations par les facteurs correspondants : 

i-^ki i -^ki i -^kt 
'22 2 

et que l'on ajoute les produits. On obtient ainsi : 

^ i H- fcf i -^ fa i -4- fc i -♦- fc« 
2 2 2 2 



i 1 1 -4- fcl ^ . i H- *i 1 -*- fci ^ . 

2|— g— Psinyt-*. — ^ —p.siny. 



P»_i sin fn h 
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où l'on a 

'^" a, -+- j3« sin* f 



G 



n 



r* oLn -^ p» sin« <p , 
= \ . , 1=: a?, 



a. = a-4- 2^(^1-1. - + — + ....-4- ^^j^ y 

Si maintenant, on prend n assez grand pour que Ton puisse supposer 
avec une exactitude suffisante /:» = 0, on aura, d fortiori^ (3» = 0. On a 
alors : 






\-¥ki \-\-kt l-^fcs i-+-fc« , . <p* 

Gn = «n (i -^Al) (i -+-«8} .... (i -t-*!.) ^ ; 



2 2 2 2 ^" X- ••-./ \- •—/••-• \- •—/ 2"» 



d*où, pour H ^ X , on a exactement, en représentant, comme ci-dessus, 
lim ^ par $ et posant lim a» = A, 



G = AO (l -4- ik.) (I 4- fc) (I -♦- A3) .... 



An 



in- A, . (I -^ Al) (i -4- As) Al . 
__ sin yi -+- ^ ^; -^ - sin y. 



(i-t-A,)(i-+-A8)(I-».A3) AiA, . 

i ^ ^, — ^-^^ ^ . -— - sin 

23 2« 



ys "♦" •••• Jj 



^ «/. Al Al As AiAjAs \ 

«-^2'^\ 2 Î2« 2» y 

Afin de simplifier la formule trouvée pour G, nous observons d'abord 
que l'on a 

$.(i-*-Ai)(i-+-A,) .. =F(A,^); 

en second lieu, des équations 



— 29 — 

il résulte les suivantes : 



M L 2/A, . . 2|/*; . , 2/fc 
k kl kf 

De toutes ces remarques on conclut la règle suivante pour le calcul 
de G: 

On calcule d'abord les modules décroissants, et les amplitudes crois- 
santes, au moyen des formules 

i -♦- j/i— *« i ^ |/i — A,« 

tg (f 1 —?)==• l/l— *• tg y, tg (y, — <p,) = /i — A,« tg y,,.... 
et Ton a alors : 

Jol/i— *'sin«y ^ 2 \ 2 4 8 yj 

— T U l/*î sin ?i -♦- 7 |/AiAi sin ?!-♦-« l/kîk%ks sin ys h- •••• i (28) 

Pour a = i, P=^ — A:*, on obtient immédiatement une formule pour 
le calcul de E (A;, <p), c'est-à-dire 

E(A,y) = F(A,y)ji-lfc«(i + lfc.4-iAiA.H-..^j 

-♦- A: J-j/Â7sinfi-4- - j/A?!*» sin y, -i |. (29) 

Dans le cas particulier «p = - tt, on a y 1 = tt, y t = 2?:, y 5 = 47r, etc. 



Il vient alors : 



On pourra aussi, d'après cette règle, calculer l'intégrale 



(30) 



\ (/a* cos*(ïH- 6* sin* y rff = aE f ^ > ? )j 
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dans laquelle on peut se servir de nouveau du moyen arithméticfhgéomé' 
trique entk*e a et 6. On a alors à déterminer les quantités suivantes : 



ai 



2 ^ ^' • •^ ^' • a, 



\ , 2 («* - *«) 



tg (?i — ?) = - tg ?, tg (y, — ^,) =-i tg fi,....; 

Cl Ui 

si Ton pose alors 

lim an =lini 6» = c, lim (—)=$, 

il vient : 

J? y $1 / i i i \) 

j/o' cos* f -4- 6' sin* (}> rfy = -îa* — (a — 6) an i-4-- fci-^-Aifcj-t- jfciArifc5 + »-» ij 

•4-^/2 (a — 6) Ci I âK** ^*''^?4~*" 7 |/Âï^sin (f%-\ — !• (31) 
En particulier, pour <? = -r» on a :* 






\ j/a* cos* <p -♦- 6* sin* <ï> df = — J a* — (a — 6) «i ( i -♦- ô ** "♦" 7 ***« "* — )[ 

Soit, par exemple, comme dans le chapitre précédent, a = 25, 6 = 7; 
des valeurs calculées pour Oi, 6i, Oj, 62, etc., on tire : 



(32) 



kl — 0,8623000, 1 *i = 0,28i 2500, 

Je 

fcs = 0,09481 22, 7 k^h = 0,01 53350, 

4 

ifc, = 0,0022575, l kik^k^ = 0,00001 51 , 
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fc4 = 0,0000013, • J!- Al ....*4 = 0,0000000, 

l l/ïTsin f i = -*- 0,3740272, 

r l/fciÂT sin fi = -^ 0,0091474, 

•z l/kiktkz sin <ï)5 = — 0,0004282, 

o 

— i/ÂrrTTfcTsin f4 =—0,0000005, 
16 

i 

y |/25«co8«f-t-7«sin«fdy = 22,081387, 
•'0 

i 
r /25* co8« f -♦- 7« sin» y dy = 27,1 63662. 

•'o 

Cet exemple montre que, même pour des rapports défavorables entre a 
et 6, la rectification d'un arc d'ellipse peut être obtenue beaucoup plus 
facilement par la méthode précédente que par les formules ordinaires 
du calcul intégral(i). En effet, pour les valeurs données, Texcentriclté 

24 

numérique e = — diffère peu de Tunité; par suite, les séries procédant 

suivant les puissances de s convergent si lentement que Ton devrait 
sommer au moins cinquante termes^ pour obtenir six décimales exactes. 
La substitution de Landen s'applique de la même manière aux inté- 
grales de troisième espèce. Mais, elle conduit à des formules compliquées, 
qui ne sont d'aucune utilité dans la pratique. Nous pouvons donc en 
omettre les développements, d'autant plus que l'on verra plus tard que 
les intégrales de troisième espèce, qui représentent des fonctions de 
trois variables, peuvent se ramener à des fonctions de deux variables (2). 



(1) Sghloemilch. Compendium der hôheren Analysis^ I, p. 385. Sturm. Coure d'analyse^ 
I, p. 381. 

(2) Les travaux de Landen, qui a donné son nom à la transformation précédente, se 
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IV. Développements en séries des intégrales de première et de deuxième 

espèce* 

Nous nous occupons d*abord du développement des intégrales com- 
plètes F( *^> à ^)> ^ (*^> 5^)j ^"® "0"s désignons, pour abréger, 

par K et E. 
a) Si Ton développe, dans Téquation : 



Tt 



•'0 yi — A« sin* ^ 

le facteur de dfy au moyen de la formule du binôme, et si Ton intègre 
chaque terme de la série, au moyen de la formule 



I 

i'' . , , i.3.5.. .(2n-d) TT 

on obtient immédiatement 



I 



K=|H. 



(0''-(^)'*-(B^)''-| <''' 



Pour le développement de E, on peut ou bien procéder d*uue manière 
analogue, ou bien se servir de la relation démontrée à la page 14 : 

(/F (k, y) _ i i E (A, y) — (1 — A;») F (t, y) _ fcsinycosy 
dk "~i— fc«( k A (A, y) 

i 
laquelle, pour y = - tt, se transforme en la suivante : 



E = (1-A')(kh-A§). (54) 



trouvent dans les Philosophical Transactions, 1771 et 1775, et dans les Mathematical 
Memoirs de 1780. Lagrange a traité ce sujet dans les Mémoires de l'Académie de Turin, 
178i et 1785, et Legendre dans le Traité des fond, ellipt. Gauss a introduit le moyen 
arithmético-géométrique dans son travail : Determinatio altractionis etc. Commentât. 
Gotting. 1820. Voir pour rinterprëtation géométrique : Jacobi, Extrait d*une lettre à 
M, Hermite, Journal de Crelle, T. 32, et Rûpper, Journal dc^relle, T. 55. 



— 33 — 

De la série déjà connue pour K, il résulte : 



-il'-a)'^(^!)'^c^)'^•■i■ <'" 

6) On obtient des séries plus rapidement convergentes, en diminuant 
d^abord le module, au moyen de la substitution de Landen, et développant 
ensuite en séries. En posant 

Ai = . > tg(?i — (p) = |/i — AMgç, 

i+l/i — ifct 



on a : 



F (*,<P) = ^ F (*..?.)- 



Pour © = -» il vient : 
^ 2 



d'où, si Ton développe F ( Ai, - tt j suivant les puissances de Ai, 



K = liifMi^ 



On peut procéder de même avec E; cependant, il est plus simple de 
transformer d'abord Téquation (54), de manière à introduire A;i à la 
place de A, et ensuite d'employer le développement (56). On a alors : 

et, par la substitution de la valeur de k dans Texpression de E, il vient : 

\-^ki \i'^ki dkij 



Il s'ensuit, d'après (56), 



Kîj*'*"'(^*y''*" "i' ^"^ 
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où le coefficient de Art'" est : 

(2n — 1)Y 






1 — fci* 
Si l'on remplace dans (37) le facteur 1 — Ai par ^j — 7-5 et si Ton 

multiplie la série par 1 — A;i', il vient : 

2(l4-Ai)( W V2V V2 46/ j ^ ^ 

Cette formule donne facilement la longueur du quart d'une ellipse 
dont les demi-axes sont a et 6; pour 

i/a« — 6« , a — 6 

k=S' 9 ki = r» 

a a-H 6 



ou obtient, en multipliant les deux membres par a, 



Pour se faire une idée de Futilité pratique de ces séries, nous allons 
examiner, du moins pour Tune d'elles, combien il faut calculer de 
termes pour obtenir une exactitude déterminée. Si nous désignons par 
tio, Wi, Wj, .... t/«_i, les n premiers termes de la série (35), et par Rn le 
reste, nous aurons : 

K = tio + t/f -M/s -^ . . . . + Wn-i -*- Ri», 

" 2^ 2.4. ..(2«) ) * P^V2» + 2^ * 

On a d'une manière approchée, pour des valeurs de n un peu considé- 
rables (0, 

/ i-3»5> »(2n~-i) Y _ 2 

\ 24 6 ...(2w) ) ■"(2/i-4-i)7r' 

2n-4-i 2n-*-3 ^ 

ô s = *9 ^î ; =si, etc.: 



• « • / • 



(i) Cette formule n'est autre que celle de Wallis. Bbrtband, Traité de calcul différen- 
tiel^ p. iU, J. G. 
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par conséquent, on a, approximativement, 



>iO^, 



2/1 -4- i' ' (2/i-+-i)(i — A») 

Si le calcul doit être exact jujsqu'à $ décimales, on doit avoir 

» 

il s'en suit que n doit vérifier la condition suivante : 

(2/t-*-1)( i — k*) 

ou bien 

d'où Ton déduit facilement n^ après quelques tâtonnements. 

4 
D'après cela, pour k= -y et pour une exactitude de six décimales, 

on doit prendre n tel que : 

log (2/1 + i ) -+- « . 0,1 9382 > 6,4437, 

et à cela correspond au moins un nombre de termes n = 28. 

Des considérations semblables existent pour les autres séries, et l'on 
en déduit que les formules précédentes n'ont une valeur pratique que 
pour k très-petit. 

c) Pour obtenir des développements en séries qui permettent de cal- 
culer facilement K et E pour de grandes valeurs de A;, c'est-à-<lire pour 
des valeurs s'approchant de l'unité, examinons d'abord certaines inté- 
grales définies. 

Dans l'équation 






soit VV la valeur encore inconnue de l'intégrale du second membre; on 
obtient par la différentialion des deux membres par rapport à |3, laquelle 
est évidemment permise, 

dW ^r, C x*dx TT 



rfP 



^ r X*dx TT 

^^Jq (1 +a«x*)(l +(3«x«) ■" a (a + P) ' 



[ 
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d*oii, réciproquement, 

W = - 1 1. (a + P) H- const. | . 

La constante se détermine en observant que W s'annule pour |3 = 0. 
On a, par suite, const = — 1. a, et, en vertu de la signification primi- 
tive de W, 

^ 1. (i^fiV) , TT, a-^S 

— ^ ■ cf X = — 1 . • 

fQ i -H a*x' a a 

Par la substitution de 

1 

""""/ÏH?' ^=^' x=cotge, 

il vient : 

r^^ 1. sin9rf9 _ tt 1 (i -h [/l — e») 
3^ i-e«sin«9- 2 ,/î^r^ ' 

où e est évidemment une fraction simple. Si, au lieu de cette équation, 
on écrit la suivante qui lui est identique, 

1 

dz 



(39) 



ri " 1. sin 9 dd fff* 1 _ 

3o i-E'sin'e- ^)o/:^zr^.'i 



Z 



on peut développer facilement ces deux intégrales en séries convergentes, 
procédant suivant les puissances de s. En égalant les coefficients de e*", 
on obtient : 

\ sin'*»0.1. sin9rf9 = — -• — ^ , ,, — ,^ , \ ; 

Jq 2 2.46.... {2w) JqI-^^ 

et, en effectuant Fintégration relative à z, 
i 

Jq 2 2.4....(2«) ( 12 2n) ^ ^ 

La formule (59) peut, en outre, à cause de Téquation identique 



lH.j/i_e« = e\/- 



l/^ 
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s'exprimer de la manière suivante : 

* / 

OU bien : 

1 

L£ 2 f2 "" 1. sin 9 d6 r* rfu 

^/X^.'^n)o l-e»sin«0- )^ i - (i --e») u«' 

Posons ici e =s & sin 9, multiplions les deux membres par dcp, et inté- 
grons entre les limites 9= 0, et 9 = - tt, et nous aurons : 

fg "" 1. (A sin 9) 2 fi '^ f2 "^ I.sin9d9rf9 _ Ci ^ r^ dydu 

3o /i-A«sin«9 '"*'^3o Jo i-*'sin*9sin«0- \ \i^{ï^k*sin\)u^' 

La première intégrale du premier membre se décompose en : 
1 1 1 

l.ifcC^" ^f ^ fi" J.sin9rf9 ^K.Lt-^f^'^ l.sinydg^ ^ 

Jo |/l — A* sin* 9 Jo j/l— fc*sin*9 ^O |/i— ifc«sin«9 

La première intégrale double devient, en changeant Tordre des inté- 
grations, 

2 fâ'', . Û.Û (5'' rfcp fi' I.sin9rf9 ^*^ 

— I 1. sin6a9 1 — ; jz ,. . ,^x . , = \ — — . 

71 Jo Jo ^^' <P -*- (i - *• sin« 9) sin« 9 J^ /i_A«sin«9 

Dans la dernière intégrale double, on obtient, en renversant Tordre des 
intégrations (abstraction faite du signe) : 



f* , fi" ^9 _7rr* 

X Jo (*-«*)cos»(p + [l-(i-A*)u«]sin«<p ^i^y^^ï—;^. 



du 



•)[l_(l_jt»)„i] 



(I) On fait usage de Pinlégrale définie connue 

1 



i 



2 dx 7r 

o* cos* «-4-6* sin* 05 2a6 



J.G. 
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En désignant, pour abréger, j/T^^^ par A;', et F (*', -ttj par K', 

nous avons, d'après ce qui précède, 

i i 

„. , Ci^ \.s\n(pdif f2^ 1. sin6c/9 n „, 

h |/i— ifc«sin«9 •'o i/i—kHia^Q ^ 

Les deux intégrales définies du premier membre sont égales, puisque 
les lettres d'intégration importent peu; on a donc : 

|/ï— Fsin*e ^ * 

De même, si Ton met k' hla place de k^ 



[ 



$ 



«• ■■""«« ,_'K.,.f-i,ll. 

2 4 



|/i — A'* sin* 

C'est cette équation qui peut servir au calcul de R pour de grandes 
valeurs de Ar, et de petites valeurs de k'. Si on l'écrit, en effet, sous la 
forme suivante : 

TT \ky TT J^ j/i — fc'^sin'G 

on a d'abord, d'après (53), 

TT \2y \2 V \2.4.6/ 

En outre, on peut développer (i — A'*sin*S)'« par la formule du 
binôme, et intégrer les termes de la série par la formule (40). On obtient 
ainsi : 



_;Cf)'[;G)-';A]^' 



(42) 
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On en conclut la règle suivante : 
Au moyen des formules 

00=1. 177 p 01=00—1, 04=08—- — -1 

\k^J 3 • 4 



2 â 

Oe = O4 — > Os = Oe — =— r > 

«O 7 • o 



• • • • 



on calcule successivement les quantités oo, os, 04, etc., lesquelles^ soit 
dît en passant, convergent vers la limite 1* ( 77 )* 
On a alors : 

K = Oo-^(-j o,*'*-*- (r^) 04i'*-l- •• (43) 

Pour obtenir la formule correspondante pour E, nous transformons 
d'abord Tëquation (34), de manière à introduire k' au lieu de k. Nous 
aurons ainsi : 



« = „_*, (K.i§:|) 



et, en remplaçant kpar sa valeur [/i — //•, 

E = ik'«K— *'(! — *'«) ^. 
Appliquée à Téquation (42), cette relation donne : 






(44) 



On en conclut la règle suivante : 
■ Au moyen des formules 



^"■•Q-râ P-=^-î^-5^ 
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on calcule les quantités Pi, Pi, etc., qui convergent vers la limite 1. ( — )• 
On a ensuite : 

24 7 

Comme exemple, prenons A: =—, d'où k'z^—» Les valeurs de S„ 

25 25 ^ 
Pi, etc., sont, dans ce cas, 

P, = 2,15926004, P4 =1,57592671, Pe =1,45926004, 
P3 = 1,40806956, Pio= 1,57910151, pu =1,56041444; 

elles donnent : 

1 = 1, 



1 

-p,fc'« = 0,08464299, 

œi 3 
.-P,fc'*= 0,00181622, 

(^J-^P6A'« = 0,00008241, 

(2T-6;'8^^*" = ^'^^^^^^^' 
/1.5.5.7\* 9 ^ . 

/1.5.5.7.9\« 11 ^ . 

E = 1,08654646. 

En multipliant par 25, on obtient la longueur du quart d'une ellipse 
construite sur les demi-axes 25 et 7. Cette longueur = 27,165662; elle 
concorde avec la valeur numérique trouvée ci-dessus (1) (page 51). 

(1) Les séries (a) se trouvent déjà dans les œuvres d'Euler. Les formules (i2) et (4é) 
ont été trouvées d^abord par Lcgendre par un procédé insuffisant (Atém. de l'Académie^ 
ilSO et Traité des fond, ellip.^T. I). M. Schlœmilch a donné la démonstration précédente 
dans la Zeittchrift fur Math. II. 



C- ' 
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d) Pour développer les intégrales F (/;, 9) et £ (A, 9) en séries infinies, 
posons d^abord 

^ =ki^ ou bien A:= . , ; 



nous aurons : 

1 * i-4-Ai 



^/ i — i* sin* 9 j/i-+-2/:iCOs29-+-Ai* 



= (l ^-A,) (i -i-kiC^f)'* (i 4. A,e-«?)-î, 



où, comme d^ordinaire, t = ^ — i . Les puissances du degré — -> qui 

entrent dans cette formule, peuvent être, d'après la formule du binôme, 
développées en séries, qui sont encore convergentes, si Ton réduit leurs 
termes à leurs valeurs absolues. Ces séries peuvent être multipliées l'une 
par l'autre, et donnent un produit qui, au moyen de la formule 



i(e«^+c-'^) = cos^. 



prend la forme suivante : 
i 



y\ — A:* sin* 9 



= ao — aiC0s29 4-a4 cos49 — a6COs69-t- ••• (46) 



Les coe£Scients ao, ai, 04, .... sont eux-mêmes des séries infinies; 
ainsi l'on a : 

«•=('-''>KG)''''*C-D'''* 
••=^<'-*'>iî*-(0"i''"*(ri)'^ 



*».^- . • • . 



^2 \y,J 4 \2-4/ i) 

et ainsi de suite. 

Comme on le voit, on peut, au moyen de (56), exprimer ao plus 
simplement, et l'on a : 

2 

ao = - K. 

On doit donc s'attendre à ce que a», 04, .... pourront aussi se ramènera 
des intégrales elliptiques complètes. En effet, ao pourrait déjà être détcr- 
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minée plus rapidement au moyen de l'équation (46). Si Ton multiplie cette 

1 
dernière par rf(f>, et si Ton intègre entre © = et ç = - tt, on a : 



I 



i 

j/1 — A*sin'9 ^ 



d'où il suit pour ao la même valeur que ci-dessus. Multiplions ensuite 
l'équation (46) par 2 cos 2^, et remplaçons dans le second membre les dou- 
bles produits de cosinus par des sommes de deux cosinus; puis muhiplions 

TT 

par dtp et intégrons de à -9 nous aurons : 

1 

f2 C0S2(prfç TT 

2 I — izzzizrr==r = — 0,± — 



'O |/l — fc* sin*(p ^ 

On tire de là, en observant que cos 2(p = i — 2 sin' 9, 



1 



4 fa'^ 2sin«(p— i , 4(^K— E ,, 
^ ''o |/l — )fc»sin«(p ^ ^ ^ 

En général, on peut exprimer de la même manière a^n par l'intégrale 
définie : 

i 

2 cos 2n cp d(p 



, j\„ ^ (^ cos2w(pcfcf 

^ ^ l/i— ik*sin' 



|/i — /:*sin* 9 

Mais le développement complet de cette expression serait assez Fong. Il 
est préférable de ramener les coefficients 04, ae, .... aux précédents : c'est 
à cela que les remarques suivantes serviront. 

En dilTérentiant l'équation (46), on a : 

/;• sin 9 cos 9 ^ , ^ . . , ^ . ^ 

^ ^ =2asSin 29 — 4a4Sin 49 + 6a6 sin69 ; 



|/('l — /;' sin* 9)' 
multiplions cette équation par 

4(1-A:«sin«9) 2(2— A:') 



2 cos 29, 
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et remplaçons dans le second membre les doubles produits de sinus et de 
cosinus par des sommes de deux sinus. Si Ton pose, pour abréger, 



k 
le produit ordonné donne : 

2 sin â(p 



2(2_fc«) 

M =^' 



z: = (âXaj — iui) sin 2cp 

j/l — k* sin* cp 

-♦- (âos — 4Aa4 + 600) sin 4(p 
— (4a4 — 6}.a6 -h Sag) sin 69 
-♦- (6a6 — SXas -♦- iOaio) sin 8(p 



D'un autre côté, on déduit directement de (46) en multipliant par 
2 sin 29, 

2 sin 2® 

== (2ao — 04) sin 2(p -t- (oe — Oa) sin 4(p — (as — «4) sin 69 

[/i — A* sin' cp 

-♦- (aïo — ae) sin8(p — ••••; 

d'où, en égalant les coefficients de sin 2(p, 

2ao — a4 = 2^02 — 4a4, ou bien 5a4 = 2 (Xas — Oo). 

En égalant les coefficients de sin (m — 2) 9, où m doit être un nombre 
pair plus grand que 4, on a : 

(m — i) a«, = (m — 2) Xam-s — (m — 3) am-4. 

Les formules suivantes servent donc pour le calcul des quantités ao, 
dt) ^4, etc. : 

2 8 2 

ao = -K, a2 = Xao ri E, a4 = = (Xa2 — Oo), 

TT ttA:' 3 

4Xa4 — Sas G^tte — 5a4 . . 1 

06 = 5 as = = 5 et ainsi de suite. 

5 7 

Si Ton multiplie l'équation (46) par dcp, et que l'on intègre depuis 
jusque cp, on arrive au développement suivant : 

1 i i 

F (A:, cp) =aocp — ^ as sin 2cp-i- 7-04 sin 4(p — -as sin 6cp-f-'- (47) 
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Par une méthode tout-à-fait analogue, on peut transformer £ (fc, cp) en 
une série de la même forme. De Téquation 

> i 1 1 

(/! — *« sin« 9 = T—^jri^ •*- *!«*''')« (< -+- Aie"''î')«, 

on déduit d'abord au moyen de la formule du binôme, un développement 
de la forme : 

^i — k* sin' cp = 60-H62 cos 2(p — ôicosiç-i-ôecosôç— ••••, (48) 

dans lequel les deux premiers coefficients peuvent être déterminés comme 
ci-dessus. On a, en effet, 
i 



f 



iA=¥ïi^d^ = b.;, ou 6o=!-E; 



en outre. 



1 



1 (/i — • k* sin* cp cos 2(p rf(p = 6s • - ; 
•'0 -^ 



d'où 



1 



ôa = - I |/l — fc* sin* cp (1 — 2 sin* (p) rf(p. 

En réduisant cette intégrale, on trouve : 

. 4 (2 — A:»)E — 2(1-.ifc»)K 

Oi = — • =Y- • 

Si Ton multiplie le quotient différentiel de l'équation (48) parXH-2cos 2(p, 
on obtient dans le premier membre la même expression qu'en multipliant 
les deux membres de (48) par 2 sin 29. En égalant les coefficients des 
séries ainsi obtenues, il vient : 

564 = 2 (X62 — 60), 

et pour un nombre pair m > 4, 

(m 4- i) 6m ^ (m — 2) X6m_s — (m — 5) 6m_4. 

Les formules suivantes servent donc au calcul des quantités 60, 6s, etc. : 

4X64 — i6s , 6X60 — 364 
60 = ;= > 63= ;z 5 etc. 
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On déduit de (48), en multipliant par cfcp, et intégrant depuis (p==0 
jusque f = 9, la formule : 

i il 

E(A:, cp)=6o?+ 5 6asin 2cp — - ôiSinicp-*- - ôesin 6ç •• (49) 

Si Ton veut calculer en même temps F (A, 9) et E (Ar, 9) pour un même 
module, il est avantageux de déduire les coefficients 60, 62,.... deao, 
Os, .... Les formules de réduction nécessaires à cet effet, s'obtiennent en 
égalant Féquation obtenue par la différentiation de (48) : 

A:' sin 9 cos 9 «*. • « / 1. • # 

^ ^ . =:26aSin 29 — 464 sin 49 -*-••••, 

[/i — A:* sin' 9 

au développement précédent : 

2 sin 2© ,- X . a / \ • # 

= (2ao — 04) sin 29 — (a% — ae) sin 49 -*-...., 

|/^i — k^ sin'9 

après avoir multiplié la première de ces formules par 4, et la seconde 
par k*. On trouve d'abord : 

i 
et, pour un nombre pair m > 2, 

Om = T— (ttm-8 Om^i)' 

Si Ton substitue ces valeurs dans (49), le résultat conduit à la règle 
suivante : 

On détermine les quantités Co, c%, C4, etc, au moyen des formules : 

2 2ao— CI4 fls — «6 Ué^as 

Co = - E, Ci = ; 5 Ca = r% — 5 Ce = ^r — t CtC. 

TT 4 4* 6' 

et Ton a 

i 

E (fc, 9) = co4- T'A:* (casin 29 — C4 sin 49-f-C6 sin 69— ••••)• (50) 

4 

Pour montrer jusqu'où ces formules sont applicables dans la pratique, 

24 i 

nous allons traiter le cas particulier de A:=^9 9 = - ?:. On a alors : 

337 
X=— -, K = 2,6931425, E = i, 0865465; 

144 
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flo = 
Oi = 

08 = 

ai8 = 



0,6566K 
i ,4898K — 
i,8999K — 
2,6652K — 
3,9852K — 



= 1,71451 
2,763iE= 1,01018 
4,3109E = 0,43506 
6,413 IE = 0,20468 
9,785iE = 0,10125 
6,2188K— 15,3675E = 0,05143 
9,9700K — 24,6887E = 0,02658 
au=- 16,276K — 40,331E =0,01390 
a,6= 26,910K — 66,697E =0,00733 
a,8= 44,911K — 111,321E =0,00388 
ajo= 75,495K — 187,I34E =0,00205 
aM = 127,63K — 316,37E =0,00105 
a,4 = 2l6,77K — 537,35E 

24 
25' 



/24 1 \ 
(,25' 3V = 



1,27853; 



= 0,00049 
£ 



co =0,69172 
C8 =0,74899 
C4 =0,05034 
Ce =0,00922 
cs =0,00239 
Co = 0,00075 
Ci8 = 0,00026 
cu = 0,00010 
c,6 = 0,00004 
c,8 = 0,00002 
Co = 0,00001 



^25 3 J 



88326. 



Les coefficients ao, as, ont été exprimés ici complètement en fonction 
de K et £ (ce qui est ordinairement superflu), pour faire voir que le 
coefficient a«, est de la forme pK — qE, où p, q croissent rapidement. 
Si l'on veut atteindre une grande exactitude, on doit déterminer d'abord 
K et E très-rigoureusement, c'est-à-dire avec environ 12 décimales, et 
calculer évidemment beaucoup plus de termes des séries, que nous ne 
l'avons fait ici. De ces remarques il résulte suffisamment que les formules 
(47) et (50) n'ont qu'une valeur théorique seulement. 

Pour les intégrales elliptiques de troisième espèce, on peut former des 
séries de même forme; cependant, les coefficients qui y entrent sont 
d'une construction si compliquée que les séries qui s'y rapportent ne sont 
d'aucune utilité. 

V. Théorème d'addition pour les intégrales de la première espèce. 

D'après les éléments du calcul intégral, on sait que les intégrales des 
fonctions rationnelles fractionnaires peuvent être exprimées par des 
logarithmes et des arcs de cercles, et que les intégrales des fonctions irra- 
tionnelles renfermant seulement un radical de la forme (/a-HÔx+cx*, 
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se ramènent également à ces fonctions simples. Mais, si la quantité sous 
le radical est du troisième ou du quatrième degré, les moyens ordi- 
naires d*intégration ne sont plus suffisants; la réduction conduit alors aux 
trois intégrales elliptiques, qui sont analogues aux logarithmes et aux 
arcs de cercle, et s'y réduisent, en effet, lorsque le module s'annule. 
On peut donc dire que les logarithmes, les fonctions cyclométriques, 
et les intégrales elliptiques, ont leur origine commune dans le calcul 
intégral. 

En effet, si les deux premières fonctions n'étaient pas connues par 
l'algèbre et la trigonométrie, on aurait été forcé par le calcul intégral de 
considérer des intégrales de la forme : 

* dx r* dx 



r dx r ( 

)i^' )oi/r 



.1 



[/i — x^ 

C!t de leur donner un nom quelconque. Pour ces fonctions on a évidem- 
ment les équations suivantes : 

1.X-+-1. y = l. (xy), 

arc sin x •\- arc sin y = arc sin (x yi — y* -4- yyi — o^), 

Elles jouissent de cette propriété commune que deux fonctions de la 
même espèce, ayant des arguments x, y, différents peuvent être réunies 
en une fonction de la même espèce, dont l'argument est composé de x, y, 
d'après une règle déterminée. En général, cela signifie que, aussi bien 
pour f (x) = /x, que pour f (x) = arc sin x, il existe une équation de la 

forme : 

f(x) + f(y)=.f(z), 

dans laquelle z dépend d'une certaine manière de x, y, A cause de l'ana- 
logie entre les fonctions précédentes et les intégrales elliptiques, on doit 
s'attendre à ce que, pour ces dernières, il existe des relations semblables. 
Nous allons examiner comment, dans ce cas, z dépend de x, y. Avant de 
passer à cette recherche, considérons d'abord les deux cas simples ou 
f (x) = /x, et f (x) = arc sin x, pour leur appliquer séparément la méthode 
convenable. 

Supposons que la fonction f (x) soit définie par l'équation suivante : 

f(x)=j^, (51) 
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et proposons-nous de déterminer y, de manière à satisfaire à lëquation 

f(x) + f(y) = C, (52) 

dans laquelle C désigne une constante quelconque. Par la différentiation 
on a d'abord, à cause de la signification de f, 

dx dy 
X y 
ou 

ydx-*-xrfy = 0; (53) 

d'où, en intégrant, 

f ydx -v- f xdy = const . 

En appliquant à ces deux intégrales l'intégration par parties, on obtient : 

2xy — f {xdy -¥• ydx) = const; 
d'où, à cause de (55), 

2xt/ = const, ou xy = c. 
Ainsi, la solution 

f(x)-.f(£)=c, 

correspond à la propriété énoncée ci-dessus (52). Dans le cas particulier 
X = i, f (x) s'annule, et il vient : 

C = f(c). 
Par conséquent, 



fW + f(;) = f(c). 



Si l'on remarque encore que c et - peuvent avoir une valeur quelconque, 

X 

on peut représenter - par une lettre quelconque, par exemple y, et, par 

X 

suite, c= xy. L'équation 

f (x) H- f (y) = f (xy), 

exprime la propriété fondamentale des logarithmes; elle a été déduite ici 
uniquement de la définition de l'intégrale (51). 



|/i — x« |/i — •'* 
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Soit, en second lieu, Téquation : 

f* dx 

f(x)= -— =, 

laquelle doit satisfaire de nouveau à Téquation (52). La différentiation 
donne : 

^^ ly — = 0, (54) 

y' 

ou bien : 

yi — y*dx -*- |/i — X* dy = 0; 
d'où 

\ |/i — t/* cfx -f- \ |/i — x^ dy=^ const. 
On a, par l'intégration par parties, 

f |/i — x' rfy = y j/i--x*-+- \ ^^ ^ ' 
En ajoutant, il vient : 
X |/i — V*-*- V l/l — X* -4- i XV ( ^ H ^ ) = const. 

A cause de (54), l'intégrale est nulle, et il reste : 

X j/l — y* -H 1/ ^^i — X* = const = c. 

On a ainsi la condition sous laquelle la relation f (x) + f (y) = C, a lieu. 
Pour X = 0, on a y = c, f (0) = 0, et C = f (c) ; d'où 

f(x)+f(y)=f{c). 

Comme c peut avoir une valeur quelconque, on peut finalement mettre 
aussi z au lieu de c, et dire que l'équation 

f{i)+f(t,) = f(z), 

subsiste sous la condition 

z = x [/i — y* -+- y [/i — X*. 
On déduit de là le théorème d'addition pour f (x) = arc sîn r. 
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ie même procédé s'applique de la manière suivante à la fonction : 

f (X) = Ç —=M== . (55) 

J0|/(i— x«)(i— fcV) 

Si d*abord on doit avoir : 

f(x)+f(y) = C, (56) 

la différentiation donne : 

dx dy 



|/(d _ X») (1 - fcV) |/(l-y«)(l-A»y») 
ou bien : 



0, (57) 



|/(^ — »') (* — ^y ) rfx -♦- /( I - x«) (1 — A*x*) dy = 0. (58) 
Divisant cette équation par \ ~ k^x^y^^ et intégrant, on a : 

En posant, pour abréger, 

( I — Jk*x»y»)« ~ ' (i — k>xY)* ~ ^' 

l'intégration par parties nous donne : 

f |/(4-y«)(4-^V) /(l-y«)(i-AV) r Pdy 

- f Q /(î^TKrUÂy) dx. 

Lu transformation correspondante pour la seconde intégrale (59) s'ob- 
tient en changeant partout x en y ; les fonctions symétriques P et Q ne 
changent pas. On a ainsi : 

r [/(l — x«)(l— ^V) /(l — x«)(i~ii:«j«) f Pdx 

3 i«A:«xy ^- i-A«xV '^ )^(i^a;«)(i-*V) 

— (Q|/(4-^')(i— *'^')^y- 
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La substitution de ces expressions dans (59) nous donne : 

x^/(^_y^)(^-jl;Y)-^y^/(l— j«)(i— AV) 

l— k*x*y* 

_ f p r '^^ ^ — '^^ 1 

j l |/(i— x»)(i-ifc»x») l/(^-y*){^— ky)] 

- ( Q 1 1/(*- y*) (i - **y') «^^ + /(* - a;') (l - *'a;') dy\ = e, 

c'est-à-dire, puisque, d'après (57) et (58), les deux intégrales sont nulles, 

X |/(i- y«) (i - kY) + y 1/(1- X') (1- k*x*) 
■ l-A'xV '• (®®^ 

Cette équation exprime la condition sous laquelle on a : 

f(x)4-f(y)=C. 

Pour x = 0, elle donne y = c; et comme, en même temps, f (0) = 0, 
il reste G = f (r). La formule (60) renferme la condition nécessaire pour 
que Ton ait : 

f(x)-^f(y)=f(c). 

Si Ton écrit enfin z, au lieu de la quantité arbitraire c, on a le théo- 
rème suivant : si 



X /(i ~ y») (1-~ k^y^) + y [/(i— x») (i~ fe'j») 

^~ i— *«xy 

on a : 

r* dx C^ dy Ç dz 

3oj/(i— x»)(i— ifcV) )o/(l-t/«)(l — *V) 3o(/(i— z«)(i-*V) 

Pour x = sin(p, y = sin4'5 z=sin(7, ce théorème prend la forme 
suivante : si 

sin 9 cos A A J/ -♦- sin A cos y A^p ,^ . . 

1 — kr sin* «p sin* 4^ 
on a : 

F(fc,y) + F(*,^) = F(*,(T). 

En vertu de ce théorème, appelé le théorème d'addition, deux intégrales 
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elliptiques de la première espèce^ de même module et d^amplitudes diffé- 
rentes^ se réduisent d une seule intégrale de la même espèce. 

Une deuxième dëmonstration de ce théorème n*est peut-être pas 
superflue, à cause de sa signification foodameotale; cette démonstration 
revient k transformer Tintëgrale 



j; 



"^"^ =F(*,a), (62) 



'oj/i — fc*sin* Yi 
par introduction d'une nouvelle variable. Si l'on pose, en effet, 

cos P cos r) — sin P sin ri j/i — fc* sin* Ç = cos Ç, (63) 

à la limite inférieure iq = 0, correspond la valeur ( == P, et si t] = a, 
( prend une valeur y laquelle doit être déterminée par l'équation 



cos P cos a — sin P sin a [/i — **sin*y = cos y. (64) 

Pour déterminer dri en fonction de £((, on pourrait tirer ride l'équation 
(63), et ensuite différenticr. 

On arrive plus rapidement au but, en observant que l'équation (65) 
peut être mise sous les deux formes : 

cos ( cos P -4- sin Ç sin P j/l — fc*sin*y) = cos y), (65) 



cos Ç cos yi -*- sin Ç sin y) j/i — fc'sin^Pss cos p. (66) 

On s'en assure facilement, si Ton rend les équations (64), (65) et (66) 
rationnelles. Mais puisque alors les signes des radicaux disparaissent, 
l'exactitude de ces signes exige une démonstration particulière. 

Pour A; =! 0, l'équation (63) donne cos (P -♦- /î) = cos Ç; d'où cos (Ç — P) 
= cos y], et cos (Ç — y]) = cos p. Les équations (65) et (66) donnent la 
même chose pour & = ; d'où résulte l'exactitude des signes choisis. Par 
la différentiation de (66), on obtient, si l'on désigne pour un instant 
par R le radical qui y entre, 

(R cos yj sin Ç -T- sin yi cos Ç) dn = (cos y) sin Ç — R sin yj cos Ç) dÇ ; 

par suite, la substitution de la valeur tirée de (66) pourR, nous donne : 

cosScosy) — cosÇ , cos/) — cosPcosÇ.^ 

' : dri = r-zr- «C» 

sin ri sin Ç 

c'est-à-dire, d'après (63) et (65), 

sin P |/i — A« sin» Ç dy) = sin P j/i— *' sin» yj dÇ, 
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oa bien : 

Si nous substituons cette valeur dans (62), ou, ce qui est la même 
chose, si nous intégrons Téquation précédente, en ayant égard k ce que, 
aux limites y] = et y} = a, correspondent les limites ( => et ( = 7, 
il vient : 



Par suite, on a l'équation 

F (k, «) = F (k, y) -F (k, |3), 

dans laquelle les amplitudes a, 0, y, sont reliées par l'équation (64). Si 
nous mettons 7, <{/, <r, au lieu de a, P, 7, nous obtenons le théorème 
suivant : l'équation 

F(A,<p)+F(^,^) = F(<:,(t), 

subsiste, lorsque les amplitudes 7, ^, <r vérifient la condition 

cos 7 cos i{^ — sin y sin ^A<r = cos <r. (67) 

Cette condition peut, par analogie avec ce qui précède, être mise sous 
les formes : 

cos <r cos 9 4- sin <t sin «Ad» = cos à, ] 

^ ^ [ (68) 

cos 0" cos 4'-»- sin n sin ^'Ay = cos <p. ] 

Si l'on élimine cos <r entre ces deux dernières équations, il vient : 

cos* 9 — cos* di 

sin <r= : r-r j^, r-r, 

cos 7 sm 4^ûf — cos 4/ sin fzX^ 

ou bien, en multipliant le numérateur et le dénominateur par cos 7 sin^A^ 
-4- cos ^ sin f A^, 

sin 9 cos MA -4- sin d; cos yA? ,^^, 

1 — «' sin* «p sin* 4^ ^ 

ce qui s'accorde avec (61). 
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Par la substitution dans une des équations (68), on trouve : 

cos flp cos J/ — sin 9 sin M«pAJ/ ,.^, 

cos (7 = — , M » 1 » » ; ; (70) 

1 — «' sin' y sin* ^ ^ ' 

et de (67) on tire : 

. à(f à^ — A:' sin «p sin ^ cos y cos ^ 

i — É' sin* y sin* ^ 

Enfin, le quotient de (69) et (70) donne : 



(71) 



tg yA^; 1- tg ^;Ay ^ 

^ i — tgytg^A^A^ ^'^^ 

La dernière formule est la plus commode pour le calcul numérique 
de (7. Si Ton détermine, en effet, deux angles auxiliaires /^ ^% au moyen 
des formules 

tg ?' = tg (pAij^, tgiJ;'==tg4/A<p, 
on a simplement 

(7 = (p' -h 'Y. 

1 

L'hypothèse <r=:- tt, fournit un cas particulier remarquable du théo- 

rème d'addition. En effel, on a alors : 

^ i 

tK f tg <^ = — r==r = T> 
t/l—k* * 

) m 

¥{k,<f) + F{k,^) = F(k,in\ 

Les deux intégrales elliptiques correspondant aux amplitudes 7, <{/, ont 
pour somme l'intégrale complète K. 

Avant d'examiner les conséquences qui se rattachent à l'addition des 
intégrales elliptiques^ nous allons encore développer quelques combinai- 
sons des formules précédentes, lesquelles seront utiles plus tard. En 
éliminant cos <r entre (67) et la seconde équation (68), on obtient : 



T-.9 



. sin cp cos J/Ao" -♦- cos 9 sin df 

^?= — - — ■hiz ' — ; 



sin (7 

de même, l'équation (67) et la première équation (68) nous donnent : 

. . sin ^ cos yAo" -♦- cos ^ sin 7 
^ sin (7 
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Il en résulte : 

A® -♦- AJ^ = — : sin (f -♦- if). 

(74) 
Ad— i * ^ ' 

A© — AJ^ = — : sin (9 — J^). 

De Faddition des intégrales elliptiques, on déduit facilement le théo- 
rème de la soustraclion^ si Ton prend ^ négatif, et si Ton a égard à la 
relation F (fc, — ^J^) = — F (t, ^). 

Si l'on remplace en même temps (r par r, on a Téquation suivante : 

F (k, f)-F (k, I) « F (k, r), 
à la condition que 

sin 7 cos ^/A^ — sin ^ cos f A^ ^ 

sin T = . . — 7-^—. • 

i — «'sin' y sin' ^ 

On aura des changements analogues dans les formules (70), (71) et (72). 

La multiplication des intégrales elliptiques n*est autre chose qu'une 
addition successive, et s'effectue d'après cette condition. Dans le cas le 
plus simple, le théorème d'addition donne, pour ^ = f , et en remplaçant 
or par yt, 

F(É,y.) = 2F(A:,y), 

où 7t 6st déterminé au moyen de l'une des formules : 

2sin9C0S9Acp 1 — 2 sin' «p -♦- 1' sin* «p 

1 — «' sin* f 1 — A' sin^ y 

Si l'on désigne par ^s l'amplitude correspondant à l'équation 

F(A:,ç,) = 3F(fc,y) = F(A,y.) + F(*,y), 

il vient : 

sin ^t cos 7A7 H- sin 7 cos fi A^t 

sin ^5 = z 1, . , — r-T ; 

i — ik'sin' f sin' ft 

en substituant dans cette formule les valeurs trouvées précédemment, on a : 

[4(1 — k* sin' y) cos' (f — (i — k* sin* <p)'] sin «p 

(i — k* sin* <p)' — 4A'(i — i' sin'y) cos'y sin*«p 

Il va de soi que l'on peut continuer de la même manière. Mais, pour 
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éviter des expressions compliquées, nous allons menlionner une simplifi- 
cation du procédé. Si les trois amplitudes 7»_i, 7», <)>n^i, doivent satisfaire 
aux équations 

F(*,?.+i) = (n-*.i)F(A:,y), 
on a aussi .* 

F(A:,ç«+0 = F(A:,y.) + F(A:,ç), 

F(A:,ç^O=F(ft,?.)-F(É,(p). 

Au moyen des théorèmes d'addition et de soustraction, on obtient : 

2A9 COS 9 Sin 9n 

i — «*sin'fsin'fi» 



n 



2 cos <]> COS 7 
COS (fn^i -h cos ffn^i = T — rrr-z — r-i- 

1 — «'sin'ysm'f 

Le quotient de ces deux équations nous donne : 

tg 2 {?*+«-*- ?«-0 = ^? • ^g ?- ; 

d*après cette formule, si Ton part de ^o =0, fi = fy on calculera facile- 
ment fi, fs) 749 etc. 

La division des intégrales elliptiques se déduit de la multiplication, en 
donnant h Téquation 

F (t, y«) = m F (t, y), 
la forme inverse 

F(*,?) = ;^F(A:,ç^), 

et considérant fm comme connu, et 7 comme inconnu. 
Si ^ désigne la valeur donnée de fm, à Téquation 

F (*.?) = ^ F {*, I). 
correspond la condition 

i — 2 sin* y H- É* sin* y i — 2x*-t-A:'x* 

^^^'*'"" i— il«sin*y ^ i-ft«x* ' 



— 57 — 

où Ton a posé, pour abréger, sin f = x. Comme on le voit, la détermi- 
nation de f dépend de la résolution d*une équation algébrique d*un degré 
supérieur. 

Le théorème de la multiplication donne aussi la condition nécessaire à 
Texistence de l'équation plus générale : 

dans laquelle p, 9, sont des nombres entiers positifs. 

Si Ton imagine, en effet, une troisième intégrale elliptique F (ky («)), 
comme valeur commune des deux membres de Téquation précédente, il 

résulte de 

pF(A:,ç) = F(A,«), 

une équation de condition entre 7 et (ù. D*un autre côté, de 

qF (t, ^) = F (t, 0)), 

il résulte une équation de condition entre i{/, o). Enfin, l'élimination de (ù 
entre ces deux équations donne la relation cherchée entre 7 et ^. 

On conclut de ce qui précède le théorème suivant : 

Si r^ Sj ty etc., sont des nombres quelconques rationnels, positifs ou 
négatifs, 7, v{y, X, etc., des amplitudes données, la somme d'un nombre 
fini de termes 

r¥ (i, y)-h 5F (*, ^J^) -*- Œ (*, X) -*-...., 

peut se ramener à une seule intégrale elliptique, dont le module est 
aussi k et dont l'amplitude peut être déduite de 7, v{y, X, etc., par des 
opérations algébriques (1). 

Remarque du traducteur. — M. Walton a donné une démonstration 
très-simple du théorème d'addition des intégrales de première espèce dans 
une note publiée en novembre 4870 {The quarterly journal ofpure and 
applied mathematicSf vol. XI). 

(1) L'équation (57) a été intégrée pour la première fois par Euler. (institutiones Cal- 
culi Integralis, I, sect. 2). Lagrange a donné une autre méthode dans la théorie des 
fonctions. La méthode précédente a été exposée par M. Liouville, d*après les papiers de 
Sturm (G. R. de TAcad. 1856). Pour la construction géométrique du théorème d*addi- 
tion, voir la théorie des fonctions de Lagrange, et un mémoire de Jacobi {Journal de 
Crelle, t. 5). La méthode de Jacobi a été étendue par Richelot (/. de Crelle, t. 58). 
M. Durège a donné une exposition générale de ces travaux. {Théorie der elliplischen 
Functionen.) 
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En posant 

X = cos f cos <{<, y = sin f sin ({i, 

on ramène l'équation 

k la suivante : 

Si Ton fait i^k* = k'\ on en déduit : 



^rfy — yrfjp = T ^^dx* — kf^dy^y 



ou bien, en posant, pour abréger, -r^ =p, 

uX 



=px - 1 i/i-k'y. (A) 



Or, cette équation est celle de Clairaut. En lui appliquant la méthode 
ordinaire d'intégration, on obtient, par la différentiation, et, à cause de 
dy = prfx. 



(X H ? J rfp = 0. 



On satisfera à cette équation en posant p = const. Si Ton désigne cette 

i 
constante par — » on aura l'intégrale générale, en substituant cette 

valeur de p dans (A), ce qui nous donne : 

X — yAff = cos ff, 
ou bien 

cos ff =3 cos y cos ^ — sin y sin iJ/Aer. 
Or, cette équation n*est autre que la formule (67). 
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YI. Théorème d'addition ponr les intégrales de la denzième et de la troisième 

espèoe. 

Dans les recherches qui vont suivre, nous supposerons toujours qu*entre 
les trois amplitudes 7, ^, er, on a Téquation : 

cos ff == cos y cos ^ — sin y sin ^{^A^, (75) 

où ff doit être considérée comme une quantité donnée, c*est-à-dire comme 
une constante arbitraire. A cette équation correspondent les suivantes : 

%^^^^^' F(*,?)-4-F(*,|) = F(*,»). (76) 

Nous allons maintenant rechercher si, dans ces conditions, les sommes 

E (t, y) 4- E (fc, vjy), et Uo(k,^)'¥-Uo{k,^)y 

donnent une réduction semblable. 
a. Posons, pour abréger, 

S = E (*,?)+£(*, 4-), 

et, nous aurons, en différentiant, 

rfS = Açrf<p -♦- ^^d^. 

A cette équation ajoutons la suivante déduite de (76) : 

= AiJ/rff -♦- AyrfiJ/, 
nous aurons 

rfS = [Atp -+- AiJ/] (rfç -♦- dr\t). 

D'après la première formule (74), on a : • 

dS = — : sm (9-^w)a(9'+- u/), 

siner ^ ^' 

ou, en posant pour un instant 7+ i(;=X, 

Aff -♦- i 
rfS = — ; sin XdX. 

sin <T 

Par rintégi^ation il vient : 

A<i-+-i ,^ -,, Ao" -♦- i r^ , ,x^ 

S = — (C— cos X) = — , [C— cos («p-f- J^) . 
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La constante C se détermine en faisant ^ = 0; on a alors : 

^ = tr, E(A:,y) = 0, E (*, ^) =- E (*, d), et S = E(A, <r). 
Par suite, 

E (Ar, a) := — : (C — cos <r): 

Siner ^ ' 

Soustrayant cette équation de la précédente, on a : 

S — E (fc, (t) = — : fcOS (T — cos (f -♦- ^)]f 

8in<j 
ou bien : 

S = E (<r, er) H ; (cos v — COS 9 cos ^ -♦- sin y sin ^^). 

sm (T ' 

Or, en vertu de (75), 

cos 9 — cos <f cos t]> =5 — sin <f sin i]>Aa; 
par conséquent, 

^ fÊ ^ i — i^^y . . . 

s = E («, er) -h — r-i — ^ sin • sm 4>, 
' sin a 

ou enfin, en vertu des valeurs de S et A(r, 

E (t, ff) +• E (A, ^) = E (ifc, or) -\- k^ sin y sin ^ sin <t. (77) 

C'est le théorème d'addition pour les intégrales elliptiques de deuxième 
espèce. On peut en tirer des conséquences analogues k celles qui se rap- 
portent aux intégrales de première espèce : cependant, ces conséquences 
ne sont pas assez importantes pour les développer complètement. D'ail- 
leurs, la plus remarquable se présentera dans le chapitre suivant. 

6. Pour trouver aussi le théorème d'addition pour les intégrales ellip- 
tiques de troisième espèce, qui peuvent être représentées par 



n''<*'*"')=j,,(i + Asin«?) 



posons 

So= Ilo (A, ft, ff) -h. Ilo (*, *, +). 

Nous aurons d'abord l'équation 



dSo 



(1 -h A sin* <p) Ay (1 H- A sin* ^) A^* 
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que Ton peut mettre sous la forme : 

, A(sin*>I* — sin*(p) d(p 

(i -♦- A sin' cp) (i -♦- A sin* ^) Acp* 

à cause de la relation 

d"^ d(p 

A^ A9 

D*un autre cdté, si, comme ci-dessus, on considère 9 comme constante, 
on obtient : 

A(pd<p -*- A^rf^ == É' sin 9 • d (sin 9 sin ^), 

et, au moyen de ravant-dernière relation, 

(sin* ^ — sin* ©) --i- = sin ^« d (sin 9 sin ^). 

On a donc pour dSo : 

, A sin 9 d (sin 9 sin ^) 



1 -»- A (sin* f -h sin* ^^) -*- A' sin* <p sin* 4* 
En posant, pour abréger, 

sin* 9 -»- sin* ^p = p, sin 9 sin ip =3 ç, 

il vient 

^g ^ A sin tT dq 

1 -h Ap -♦- A*qf* • 

Pour exprimer p en fonction de ^ , nous faisons usage de Féquation 

eus (7 = cos 9 cos ip — sin 9 sin ^|;Aer, 

et nous en tirons : . , 

(cos fx 4- çAff)* = cos* 9 cos* ^ = (i — sin* 9) (i — sin* ^^) = I — p + ?* ; 

d'où 

p = 4 -»- qf* — (cos (T -♦- qA(T)*= sin er — âg cos orAdH- /:*qf* sin* 9. 

Substituons cette valeur dans la formule de cfSo, et posons, pour abréger, 

A = 1 4- A sin* 0-, B = AAœ cos cr, C = A (A -*- fc* sin* er), 

M = A sin er; 
il vient alors : 

^ A— 2Bg-*-Cî* 
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En intégrant cette dernière, on obtient : 

Mdq 



-$ 



const. 



et 



A— 2Bqr-*-C9« 
On détermine la constante en faisant 9 = 0, ce qui donne : 

n.(A, *, .)= j^^^^^-^-^ ^ const. 
D'après cela, on a 

ou, i cause des valeurs de So et 7, 

.sin f sin <|, „ . 

Ho (K *, 9) -*- Ho (A, ft, ^) = Ho (A, *, (T) H- ^ A-aBg-i-C > " (^^^ 

Cette formule donne /e théorème d'addition des intégrales de troisième 
espèce. Nous n'effectuons pas Fintégration par rapport à q, parce qu'elle 
fournit des valeurs différentes, suivant que AC — B* est positif, nul ou 
négatif. En vertu des valeurs de A^ B, C, les cas seront différents, suivant 
que A (1 -♦- A) (A -*- k*) > 0, =0, ou <0. La suite des calculs n'offre plus 
aucune difficulté. 

c. A cette occasion, nous allons encore développer les relations parti- 
culières qui existent entre les intégrales de deuxième et de troisième 
espèce. Si 9 désigne une amplitude variable, a une amplitude constante, 
et si les amplitudes variables ff, r, sont déterminées par les formules : 

sin 9 cos aAa -^ sin a cos 9A9 



8in<r = 



smr 



i — A* sin* 9 sin* a 

sin 9 cos aAa — sin a cos 9A9 
i — A' sin' 9 sin* a 



on a les quatre équations suivantes, qui résultent des deux premiers 
théorèmes d'addition : 

F(9)+F(«) = F(a), F (ç) - F («) = F (r), 

£ (9) -h E (a) — E ((t) = i* sin 9 sin « sin er, 

E (9) — £ (a) — E (r) = — t* sin 9 sin a sin t. 
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La différence des deux dernières équations nous donne : 

2E (a) — E (ff) -♦- E (t) = A' sin 9 sin a (sin n -»- sin r), 

ou, à cause des valeurs de sin 9, sin r, 

^-, / X « / X •, / V ^ A:* sin a cos aAa. sin* cp 

2E (a -- E (<t) -^E (r) = 2 j—— — -^• 

^ ' ^ ' ^ ' i — A* sin* a sin« cp 

Multiplions cette dernière par le facteur 

cl(p dfi dr 

A<D Aff At 

et intégrons entre les limites et 9, auxquelles correspondent les limites 
et 9, et r. Divisant ensuite les deux membres par 2, on obtient : 

"■WW aJyA» 2J()At 3jj (l-*'8in««8În»(p)A(p' 

ou, puisque, dans les intégrales définies, rien ne se rapporte & la désigna- 
tion des variables d^'ntégration, 

E(a)F((p) - 1 f JM dy .,■ 1 fiMd^^ r *'«'" acosaAg.sinVcp 

L'intégrale du second membre s'exprime facilement en fonction de 
IIo (A, kj 9); en effet, on a : 

Ç sin» 9^9 ^ Ho (K *> 9) — F (<^> 9) ^ A = _ik«sin*a. 

Jq{^ — A* sin» a sin* 9) A9 A* sin* a 

Par suite, l'équation (79) montre que l'intégrale de troisième espèce 
peut être exprimée au moyen des intégrales 

f E (k, (p) 



E(A,«), F (t.?), j^lj^jrff. 

lesquelles sont seulement des fonctions de deux variables. 

D'après cela, on peut, au lieu de IIo (A, *, 9), considérer l'expression 

[^ sin* 9^9 

n (hy ky 9) = /:* sin a cos oAa V r; ,, . , — . , x . > 

^ * * ^' Jq (1 — fc» sin* a sin* 9) A9 

comme étant la forme normale des iuté|rales elliptiques de troisième 
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espèce; dans cette formule, A =» — A* sin* a, et a est ce que l'on appelle 
l'angle du paramètre. Cet angle n*a une valeur réelle que dans le cas où h 
est négatif, et plus petit que k* en valeur absolue. La présence de a ima- 
ginaire n'empêche pas l'emploi de la formule (79); car, on verra plus 
loin comment l'on doit traiter les intégrales elliptiques d'amplitude 
imaginaire. 

Si l'on change dans (79) les quantités a, 9, l'une dans l'autre, <t ne 
change pas, r se change en — r, et il vient : 

'■W ' K') 2 Jjj A9 ^ 2 Jq Aqj ^ Jq(1 - k* sin« q) sin» a) Aa 

Ed outre, si dans l'intégrale prise de à — r, on met — 9 au lieu 
de 9, on a : 

d'où l'on obtient, pour la différence entre l'équation (79) et la précédente, 

i?/\i?/\ i?/\i7/\ f^A^sinacosaAa-sin'cpd© 

E(a)F(9) — E((p)F(a)=\ -j- —^ — . , > ; ^ 

Jq (1 — A:' sin* a sin* 9) A(p 



-î 



*fc* sin 9 cos cpAcp- sin* ada, 



L (i— É' sin* 9 sin* a) Aa 

D'après cela, une intégrale ellipticiue de troisième espèce peut s'ex- 
primer par une autre dans laquelle l'amplitude primitive devient l'angle 
du paramètre, et l'angle du paramètre primitif l'amplitude. 

Dans le cas particulier 9 = - tt, on a : 

$2^ i'sin acos aAa-sin' cprf© « , x ^ /^ \ ^ /i \^/x , . 
l (^ - k* sin» « sin' ,) Acp = ^ ^^^ %2 V ~ ^2 7 ' ^"^^ ^'^^ 

L'intégrale complète de troisième espèce peut donc être réduite aux 
intégrales complètes de première et de deuxième espèce (0. 

Remarque du traducteur, — Il me parait utile de donner ici une 
démonstration remarquable du théorème cfe Ze^e/idre relatif aux intégrales 



(1) Jacobi. Fundanienta ttova theortae funclionum eUipticarwn^ p. 139, § 49 et § 50. 
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elliptiques complètes de première et de deuxième espèce h modules 
complémentaires. 

Soient A;, k deux modules satisfaisant à la condition A;* + A:'' s= i ; 
Ky K.' les intégrales complètes de première espèce de modules A:, k; E, £' 
les intégrales complètes de deuxième espèce de mêmes modules. On doit à 
Legendre le théorème suivant : 

K'E -*. KE'— KK'= I . 

Legendre a donné une démonstration qui n'est, en réalité, qu'une 
simple Térification de ce théorème. Si Ton représente le premier membre 
par G, il démontre que Ton a : 

par suite, G = const. Or, pour déterminer cette constante, il suffit de 

prendre un cas particulier : fc= 1, fc' = 0, ce qui donne : const = -> 

et le théorème est démontré. 

M. Tortolini a donné une démonstration directe de cette proposition 
en se servant d'un système particulier de coordonnées, Imaginé par Jacobi. 

En remplaçant les notations R, K% E, £' par leurs valeurs, on trouve : 



7t TV 



G = p p 1^fe'sin«cp-<:-«sin «j_ ^^^^ 
•'o •'o i/(i— ifc«sin*(p)(i— fc'*sin'6) 

Or, d'un autre côté, si Ton considère la huitième partie de Taire de la 

sphère 

X* -♦- y* -♦- z' = i , 
on obtient : 

quant aux limites de cette intégrale double, elles sont déterminées par la 

condition 

x«-*-t/« <1. 

Actuellement, afin de ramener l'intégrale double qui précède à la 
même forme que G, posons : 

X = sin 6 j/l — /c*sin' cp, 

t^ = sin 9 y^i — fc'* sin* 6, 
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ce qui nous donnera, en vertu de l*équation de la sphère, 

2 r=r COS 9 COS 9. 

Remplaçant ensuite dxdy par sa valeur 



^ \d6 d<p dif 55/ ^ ' 



comme on le sait par la théorie du changement de variables dans [ 
intégrales multiples, on trouve, pour la huitième partie de Faire de 
sphère, 

n f 2 ri i — A:'sin'9 — If^sin'ô 

^ JQ Jo /(i — ft» sin« cp) (1 — *'« sin« 6) 

Le second membre de cette formule n*étant autre chose que la valeur 
de G, on a : 

^ = G = K'E -f. KE'— KK', 

ce qui démontre la proposition énoncée. 

M. Catalan a donné une interprétation géométrique de cette formule : 
il démontre que ce théorème équivaut h la décomposition de la sphère en 
rectangles infiniment petits, au moyen de coniques sphériques orthogo- 
nales. {AUi deW Academia pontifica de nuovi Lincei, XX.) 

vn. Rectification de la lemniaoate, de PellipM et de lliyperbole. 

a. Si Ton désigne, comme d'ordinaire, par a le demi-axe OA d*une 
lemniscate, r le rayon vecteur OP d'un point P de la courbe, 9 Fangle 
AOP, on a : 

r = a l/côsâGL 

On en déduit pour la longueur 8 de Tare AP (fig. 44) : 

•® rf9 f^ 'd9 



8 



_ r dd ^ r dd 

Jo |/cos 29 Jo|/i — 2sin«9' 



en particulier, la longueur q du quart de la lemniscate, a pour expression : 



i 

T W 



fi" rf9 

q= a \ — 

•'O |/l~2sin« 
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Au lieu de Tangle 6, nous introduirons un autre angle qui résulte de la 
construction de la courbe. Si l'on décrit, en effet, avec OA comme rayon, 
un cercle ayant le point pour centre, si Ton tire le rayon OM arbitraire 
sous Tangle AOM = 0, si Ton prend MN = MA, et si Ton abaisse de N 
une perpendiculaire sur OA, cette dernière rencontrera le demi-cercle 
construit sur OA comme diamètre en un point Q, pour lequel 0Q = 
a j/cos 20. Le point P de la courbe correspondant à l'angle 6 s'obtient en 
prenant sur OM la distance OP = OQ. En même temps, on a, pour l'angle 
AOQ ==: cp, qui peut s'appeler l'amplitude, 

sln<p = ^ = !^^i^'=|/2-sin0; 
^ AO a 

réciproquement, 

sîn = — — sin cp. 
1/2 

Par la substitution de cette valeur, les formules qui donnent s et 9 se 
changent dans les suivantes : 



s = 



ou 

D'après cela, il est évident que les théorèmes démontrés dans le cha- 
pitre V pour les intégrales elliptiques de première espèce peuvent être 
appliqués, sans aller plus loin, aux arcs de lemniscate. Si, par exemple, 
deux arcs APi et APt sont déterminés par leurs amplitudes, on pourra 
trouver, par le théorème d'addition, l'amplitude d'un troisième are AP3, 
égal à la somme des deux arcs donnés. De même, un arc AP peut facile- 
ment être multiplié ou divisé en parties égales. 

Comme cas particulier remarquable, nous mentionnerons encore la 
division en deux parties égales du quart de la lemniscate. Soit, en effet, 



s = - ûf, ou bien : 
2^ 



»p(t/î.A-p(v4,i.) 



— es- 



ta formule (73) donne, pour ^|< 



=*P'*=V i' 



Pour construire le point milieu du quart de lemniseate, on élève au 

• 

point A (fîg. i5), perpendiculairement h OA, la droite AC = (/A0 0B, et 
]*on mène Thypothénuse OC qui rencontre en D le demi-cercle décrit 
sur OA. Alors Tangle AOD est Tamplitude du point cherché. Ce dernier se 
trouve en menant DE parallèle à OB; on divise AE au point F en deux 
parties égales, et sur OF on prend 0G= OD. 

6. Au lieu de Téquation ordinaire d'une ellipse, construite sur les 
demi-axes a et 6, et rapportée à des axes rectangulaires, prenons les 
deux équations 

x = asin(p, y = 6cos(p, 

correspondant à une construction connue, au moyen du cercle inscrit et 
du cercle circonscrit. L'amplitude 9 du point P de l'ellipse (fig. 16) est 
alors l'angle B'OF, si F est le point du cercle circonscrit correspondant à 
la même abscisse que P. L'arc d'ellipse 5=:BP, compté h partir de 
l'extrémité du petit axe sera donné par la formule : 



1'^ 

8 



= 1 y^a* cos* (p -♦- 6* sin* (p.rfcp; 



si l'on désigne l'excentricité numérique par A;, 



a =*' 



il vient : 



r? :__ 

« = a I |/i — fc*sin* 9 dcp = aE (A:, 9). 

•'0 
En particulier, on a, pour le quart d'ellipse. 

Au moyen du théorème d'addition des intégrales de deuxième espèce, 
on peut facilement trouver, pour deux arcs donnés BPi et BPs, un 
troisième arc BP3 jouissant de la propriété que arc BPi -♦- arc BPa — arc BP3 
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soit une expression algébrique. Ce résultat prend une forme très-élégante 

i 

dans le cas où la troisième amplitude ^= â ^9 c*e$t-à-dire lorsque l'on a : 

I a 

tg<ptg*=-p==r = -7. (8i) 

Le théorème d'addition (77) est alors exprimé par la formule : 
E(A, 9) — Te fk, ^ ît) - E(A, +)1 = A^sin 9 sin^, 

ou, si l'on multiplie par a, et si l'on prend l'angle FOQ' = i|;, 

a« — &• 
are BP — arc AQ = sin 9 sin (/• (82) 

Par conséquent, pour chaque arc d'ellipse^ compté à partir de rextrémité 
du petit axe, on peut trouver un second arc^ compté à partir de Pextré- 
mité du grand axe, et tel que la différence de ces deux arcs soit une 
expression algébrique. Pour exprimer ces relations géométriquement, on 
prend, d'après (81), l'amplitude FOQ' égale à l'angle compris entre OA 
et la normale MP correspondant au point P de rellipsc. Les normales aux 
points P et Q sont alors à des distances égales OM ==0N du centre 0, et 
l'équation (82) devient 

arc BP — arc AQ = OM. 
Si l'on pose, en particulier, ^^ = 9, d'où 



tg 



?=v/^' 



alors OM atteint sa valeur maximum a — 6, et l'amplitude 9 détermine 
un point C(l), pour lequel on a (fig. i7) : 

arc BC — arc AC = o — 6. 

Comme deuxième application du théorème d'addition, le problème sert 
à déterminer un arc d'ellipse PQ, égal à la moitié du quadrant. Si Ton 



(I) Ce point peut être déterminé par la théorie des maximums et minimums. 
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appelle C le point de Fellipse que nous venons de trouver, et pour lequel 

on a : 

arc BC — arc AG = a — 6, 

I 

arc BC = - (arc ACB -h a — 6), 

z 

son amplitude D'OC =7 est déterminée par les formules : 

«8y=Vv -y=p^fr,' ^'»«''=p^^fc' ^>'=\/â- 

En outre, si 7 est Tamplitude de P, ^ sera Tamplitude de Q; nous 
choisissons cet angle de telle manière que Ton ait Téquation 

F(A,>l;)-F(*,(p) = F(A,y), 

à laquelle correspond la condition 

cos 0) cos >p -t- sin 9 sin ^^'^ = cos 7. (83) 

Pour les intégrales elliptiques de deuxième espèce, on a la relation 

E (fc, ^ — E (fc, 9) = E (fc, 7) — fc* sin 9 sin ^ sin y, 

c'est-à-dire, en multipliant par a, 

arc BQ — arc BP= arc BC sin 9 sin ^ sin y. 

Or, en vertu de la valeur trouvée plus haut pour arc BC, il vient : 

arc PQ = - arc ACB -♦- (a — ^) 1 5 sin 9 sin >p sin y (• 

Si l'arc PQ doit être la moitié du quadrant, on doit avoir : 

sin 9 sm >p sm y =^ -> (84) 

et les équations (85) et (84) conduiront aux valeurs des amplitudes 9 et ^. 
La dernière équation donne, en vertu de la valeur de sin y, 

i 

sin 9 sin ^ = - sin y; 

en substituant dans (85), on a : 

, i 

cos 9 cos ip = - cos y ; 

Â 
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d'où 



i / i \ 

COS (>p — Ç) = C08 - TT C08 I 7 — 7^1» 

I / i \ 

C08 (>p -♦- Ç) = C08 - TT C08 I y -♦- - TT I. 

c. Soient 0A=» a, le demi-axe principaly Afissb, le demi-axe con- 
jugué d'une hyperbole (fig. 18), 0B = j/a*-+-6* Texcentricité linéaire, 
et CD une droite menée parallèlement à AB à la di8tance 

6* 



0C= 



Si Ton désigne par F la projection de P sur CD et 9 l'angle AOF, on 
a, pour Tordonnée du point P, 

6*tg. 9 

y = — 'r 

pour l'abscisse, on trouve, au moyen de l'équation de la courbe 



cos 9 y a* -h 6* 



Si l'on pose, pour abréger. 



i/o* -H 6* = c, ^ = fc, 

l'arc d'hyperbole AP = s sera exprimé par la formule 



_ 6* r^ df 

^ Jo cos* 9 ^i — fc'sin* 



5 = — I r> 

? 

que l'on peut écrire 

6* 

s = - F (*, 9) — cE (A, 9) -♦- CA9 tg 9. (85) 

c 

Un arc d'hyperbole peut donc être rectifié au moyen des intégrales 
elliptiques de première et de deuxième espèce. 

Il est utile de remarquer que le produit cA(p tg 9 représente la distance 
de l'origine des coordonnées à la normale MP au point P de l'hyperbole. 
Pour OM = p, on a : 

6* 

p — s = cE (A, 9) — - F (fc, 9), 
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ou, si l'on exprime 6, c, en fonclion de a, k, 

E(k,<p)-H-k*)F(k,<p) 
p » — a ^ 

1 

La valeur 9 = - tt correspond au point de l'hyperbole situé a l'infini, 

et alors OM coïncide avec l'asymptote. On a maintenant pour la diffërence 
entre la branche d'hyperbole AP, prolongée à Tinfini, et Tasymptote cor- 
respondante 

,. , , E-(i-fc«)K 
hm(p— «)=o ^-j '—; 

en remplaçant E et K par leurs valeurs, on obtient : 

(9 
En désignant par f, ^P^^les amplitudes des trois arcs d'hyperbole AP, 

AQ, AR, on a, en vertu de (85), 

6* 
arc AP-^ arc AQ — arc AR = - j F (cp) -h F (>]/) — F (t) j 

c 

-c JE(9)^E(>I;)-E(<r)| 

-+- C [Aç tg 9 -i- A^j> tg >|i — Ao" tg or]. 

Lorsque cp, >|/, er satisfont à Téquation 

cos 9 cos >p -4- sin 9 sin >|/A(p = cos (p, 

on a, plus simplement, 

arc AP — arc QR == c [A9 tg 9 -*- A>|/ tg >|/ — A(r tg or — fc' sin 9 sin ^ sin <x]. 

Donc, pour chaque arc d'hyperbole^ compté à partir du sommet, on 
peut construire un second arc, qui diffère du premier d'une quantité 
algébrique. Si 9 est donné, et si ^|/, a-, sont déterminés par les équations 

cos (T cos ^p -♦- sin 0" sin i|/ A9 == cos 9, 

A9 tg 9 -♦- A^/ tg -^ — Arr tg or = k* sin 9 sin ^ sin a, 

on a, en particulier, 

arc QR = arc AP. 
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En général, on peut tirer de la relation entre trois arcs d'hyperbole, 
des conséquences semblables à celles que Ton tire de la relation entre 
trois arcs d'ellipse; seulement les résultats sont moins simples. 

Enfin, la comparaison d'un arc d'hyperbole avec deux arcs d'ellipse, 
conduit à des résultats remarquables. Si fti, (pi sont donnés par les 
formules 

k^ = 7"'— 7> sin {2(pi — cp) = fc sin 9, 

on a, en vertu de la transformation de Landen (25), 

(1 _ ifcî) F (fc, 9) = 2 [E (fc, 9) - (1 -\-k)E (il, 91) -4- k sin 9]; 
d'un autre côté, d'après (85), 

(4-fc«)F(fc,9) — E(i,9)-f-A9tg9 

ô =: a ' ; • 

k 
De ces deux équations, on tire, par l'élimination de F (i, 9), 

5 = I [E (fc, 9) — 2 (i -4- A) E (A„ 9,) -4- A9 tg 9 -+- 2A sin 9]. (86) 

L'arc s d'hyperbole peut ainsi s'exprimer au moyen des arcs de deux 
ellipses, dont la première a pour demi-axes 



k 
Tautre a pour demi- axes 



o y 

-=:j/a*-*-6*, et 6, 



2a (i -^ A:) ^ ^ r-; — -r , 2a (i — A) ^ , >-- — — , 
— "^ ^=2[/a«+6«-4-a], et — 4: ^ = 2[|/a« +6«— a]; 



les amplitudes de ces arcs d'ellipse étant 9 et 91(0. 



(i) La comparaison des arcs de iemniscate, d*ellipse et d*hyperboie est due à Fagnano, 
comte de Fagnani : Metodo per misurare la lemniscata, Giornale de letterati d'Italia, 
Vem'se, 17i8; id. Produzione mathem.j T. II, p. 317 et suiv. Eulcr a fait beaucoup de 
recherches sur cet objet (Comment, novi Petropoli. VI, VII, XII). Voir aussi le Traité 
des fonctions elliptiques de Legendre, et un mémoire de Landen, Philosoph. Transac, 
1775. 
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vm. Aire des surfaces à oentre dn second degré. 

Les équations des trois surfaces à centre du second degré construites 
sur les demi-axes a, 6, c, sont 



0* 


-H 


y* 
b* 


■+■ 


z* 

c* 


s= 


1, 


x' 
a* 


-t- 


y* 

c* 


— 


z* 

c* 




i, 




— 


y* 
b* 


-t- 


z* 
c* 




1; 



on peut, dans le cas où il n*est pas nécessaire de les distinguer, les 
mettre, pour abréger, sous la forme suivante : 

Ax« -4- By* -t- Cz* = i . 



On tire de là 



V 



i_Ax«-B^«. 
5 



C 

et, si Ton substitue cette valeur dans la formule générale 



il vient 



=Hn/-Q'<^)'-- 



=«v/ 



C-A(C-A)x«-B(C-Wrf^rfy. 



C (i — Ax« — Bt/«) 

Le radical qui entre dans cette formule représente géométriquement 
la sécante de Fangle compris entre le plan tangent au point (x, y, z}, et 
le plan horizontal x^, ou bien la cosécante de Tanglc PNP' que la nor- 
male au point (x, y, z) fait avec le plan des xy (fig. 49). On peut désigner 
cet angle par co, et le prendre ensuite comme une variable nouvelle. 
Soit 6 l'angle P'NX' que la projection horizontale de la normale fait avec 
Taxe des x : nous le prenons aussi comme une nouvelle variable. En 
vertu des significations de co et de G, il existe entre ces angles et les 
coordonnées x, y^ les relations suivantes : 

C(l — Ax« — Bt/*) ^ Bv 

C — A (C — A) X* — B (C — B) y* ® Ax 
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au moyen desquelles on exprime facilement x, t/, en fonction de co et 9. 
Si Ton pose, pour abrëger, 

C cos* (ù 
Rt =s . , 

AB BC cos* « cos*9 •♦- CA cos' w sin* 6 + AB siii* w 
on a : 

X = BR cos 9, y = AR sin 9. 

La formule prëcédente 

S=(( dxdjf, 

J) sin « "^ 

se transforme, par Tintroduction de co et 9 au lieu de x, y, dans la suivante : 

3Jsin«Vrf« dQ d« dOj ' 

où l'on doit substituer pour x, t/, les valeurs trouvées ci-dessus. 
Si l'on observe que R dépend de &> et 9, on obtient d'abord : 

dy dy dx . rfR . /dK . ^ „ A ,„<iR . n /^R ^ «A 

-i^ r -7â = ABt- cos9 ( — sin9-+-Rcos9 ) — AB-7T-sin9 ( — -cos9 — Rsin9 ) 

ao awaQ aw \^d9 / dû> \dQ J 

rfR_i d(R*) — ABC sin (o cos m 

dû) 2 dw (BC cos* w cos* 9 -*- CA cos' « sin* 9 -♦- AB sin* «)* 



et par là, on arrive à la formule rationnelle : 

cosoi)dci)d9 (0 



== — Afic(f 



(BC cos* « cos* 9 -*- CA cos* w sin* 9 -f- AB sin* «)* 



(87) 



Comme dans toutes les questions de cette espèce, les limites de l'inté- 
gration dépendent de la limite que l'on donnera à la portion de surface 
à mesurer. Ordinairement, la courbe limite est déterminée par l'équation 
de sa projection horizontale f(x, t/)==0; par la substitution des valeurs 
de X, y, R, on aura une équation entre co et 9, laquelle montre, comment, 
à la limite, 9 dépend de (o, et co de 9. Il n'est besoin que d*un coup d'oeil 



(f) G*e8t Jacobi qui a introduit les angles u et 6 pour exprimer plus simplement que 
Lcgcndrela formule de Taire totale de Tcllipsoîde (Journal de Crelle, X, p. ilO). Mais il 
n^a pas remarqué que la formule (87) donne un grand nombre de théorèmes très-impor- 
tants. 
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pour reconnaître que les résultats se compliquent beaucoup ; c'est pourquoi 
nous nous bornerons tout d*abord au cas le plus simple, c'est-à-dire au 
cas ou les quatre limites de Tintëgrale double sont constantes. Pour cela, 
nous aurons recours à la considération suivante : 

Si Ton part sur la surface d'un point (r, y, z) dont la normale est 
inclinée d'un angle on sur le plan des xy^ on peut trouver une infinité 
d'autres points de la surface dont les normales font le même angle avec 
le plan horizontal. Tous les points de cette espèce forment une courbe 
située sur la surface, et qui peut être appelée la courbe des normales 
isoclines pour l'angle d'inclinaison (o. L'équation de sa projection hori- 
zontale se déduit de la formule : 

C(l — Ax« — By*) 
sin* (ù= ^ ^ ' 



C — A(C — A)x«— B(C— B)y« 
si l'on y considère (o comme constante; et l'on aura, d'après cela, 

A(Atg^)^.^B(Blg^^,_j (88) 

Il est facile de voir que cette équation représente toujours une ellipse. 
Pour l'ellipsoïde, cela est immédiatement évident; pour les hyperboloîdes, 
6) est, par la nature de ces surfaces limité à un certain intervalle, et, par 
suite de cette circonstance, les coefficients de x* et de t/' sont positifs. La 
remarque que l'équation précédente s'obtient aussi par l'élimination de z 
entre les équations 

A«* -i- By« -*- C2* = i , 

A«x« -f- B«y* — (C cotg w)« 2« = 0, 

conduit au même résultat. Chaque courbe des normales isoclines peut 
donc être considérée comme l'intersection de la surface du second degré 
donnée, avec un cône elliptique de même centre; il s'en suit que l'inter- 
section, si elle existe en général, doit avoir une projection horizontale 
elliptique (fig. 20). 

Si l'on fait varier dans (88) l'angle co d'une quantité quelconque très- 
petite, on obtient sur la surface une deuxième courbe des normales 
isoclines. Celle-ci ne rencontre pas la première, parce que les projections 
horizontales des deux courbes n'ont aucun point commun. Un changement 
infiniment petit de co conduit^ d'après cela, à une bande infiniment mince, 
qui s'étend tout autour de la surface. Si enfin, co varie d'une valeur 
initiale oi)o donnée jusqu'à une valeur finale cdi également donnée, il naît 
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une zone dont Faire Z se trouve au moyen de la formule (87) par Fintro- 
duction des limites &> = coo» &> = 6)i, et 9 = 0, = Stt. Ou a ainsi : 

J« ^ (^^ ^^^' " ^^^ ^"^"^^ ^^^* " ^'°* ® -*-ABsin« «)« ' ^^^^ 

Llntégration relative à 6 ne présente aucune difficulté, si Ton remplace 
sin* (ù par sin' (o (sin' 9 + cos' 9), et si l'on pose, pour un instant, pour 
abréger, 

tn = B (G cos* « -*- A sin* ce), n = A (C cos* « •♦- B sin' «); 
on a d'abord 



ABC 1 cos co doi) I 

•'«4 •'0 



^'^ rf9 



(m cos* 9 -*- n sin* 9)*' 



ct^ par les méthodes connues (par exemple, la substitution tg 9 = f), 



= ttABC \ ( - -^ - 1 —==. d(ù. 



Pour une réduction subséquente, supposons, pour rdlipsoïde, a J> 6 >c, 
et pour les hyperboloîdes 6 >• a, hypothèses qui n*ont aucune influence 
sur la généralité des calculs. Soit, en outre. 



«"v/^- ^=\r-ï-' 



(90) 



les quantités a, P sont toujours réelles, et représentent géométriquement 
Texcentricité numérique des deux traces verticales de la surface. En même 
temps, on a, dans tous les cas, a ]>(3. Nous avons maintenant pour m et n 

w = B [C — (C — A) sin« w] = BC ( I — a« sin« w), 

n = A [C — (C — B) sin« w]= AC (I — P« sin* «); 
par suite, 

Cl/XB f"o ( A' B I cos &) dû} 

^ ~3„Jl— a*sin««"^l-[3«sin»«y(l_^«sjn,^)(l_P«gj7^' 

Si l'on pose 

sin co = u, sin coo = tio, sin coi = tii, (91) 
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cette formule se simplifie, et elle devient : 

~ C |/ÂB )« J * - «**** ^ ^ - P'*'' ! |/(l - aV) (1 — (3«ti«) * 
Pour exprimer enfin Z au moyen des intégrales elliptiques, posons 






-B ««?!^^, (92) 

A a 



et nous aurons 

^ i f y ( A B I dtp _ 

~â)Q(cos«9'*"i~>c«sin«?)^4_J,,i„,ç 

B ( « , V x* sîn © cos cp 



c f*«, V ,^ Axr, / V A — (C — B)cos*cp 



' y C — A ( '" '"' ^' ' ^^ "' " '"' ^' ' A (x, 9) 

Si nous faisons encore, pour abréger. 



^, , A — (C— B)cos«9, msv 

^(^'?)= A (.,9) ^g^> ^^^^ 

et si nous déterminons, d'après (92), les limites de 9, au moyen des 
équations 

sin 90 = atio = OL sin gi>o, 1 

( (^^) 

sin9i = atii = asin coi, ] 

nous obtiendrons facilement 

z = -— =^= j (C — A) [E ((po) - E (?,)] + A [F ((p«) - F (<p.)] 
|/ABC (C — A) 

-H G (9,) - G (<pO j. (95) 
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En vertu du théorème de la soustraction pour les intégrales elliptiquesr 
de première et de deuxième espèce, on a aussi : 

Z=— =:|===|(C-A)E(r)H-AF(r)+GW.-G(^^^^ 
|/ ABC (C — A) 

— (C — A) X* sin T sin fo sin yi }, 

où r est déterminé par la formule 

sin yo cos yiA^i — sin yi cos yoAyo 



sin T 



i — 3c* sin* (fo sin* yi 



Les résultats précédents se résument dans le théorème suivant : 

Sur chaque surface à centre du second degrés on peut construire une 

infinité de zones dont l'aire peut s'exprimer au moyen des intégrales 

elliptiques de première et de deuxième espèce. 

Chaque zone sera limitée par deux courbes des normales isoclines; les 

projections horizontales de ces dernières courbes sont des ellipses qui ont 

pour équations : 



A (A tg* wo -4- C) , B (B tg« «0 -♦- C) , . 

t; X -H ;; t/'=l, 

(96) 

C "" "*" C ^ *- 

A ce théorème général, nous rattacherons encore les conséquences par- 
ticulières qui se rapportent à chaque surface à centre du second degré. 

a. Pour Fellipsoïde o)o et coi peuvent avoir toutes les valeurs possibles, 
et Ton peut toujours supposer (ùo > coi, de sorte que la première ellipse 
est à rintérieur de la seconde (fig. 21). Dans cette figure, UoVoViUi repré- 

i 

sente un quart de la zone Z. Pour wo = - tt, la courbe UoVo.... se con- 

t 

fond avec le point C, et la zone devient une calotte CUiVi^dont l'aire 
peut être désignée par Zi. Il résulte de (94) que sin 70 = a, ou, si nous 
représentons par a cette valeur particulière de 70, 



c« 



sina=.a = ^^-^—^; (97) 

a 
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on a alors, en vertu de (95), 

Z. = -, 1 «* - c') [E W - E {^0] -*- c« [F (<r) - F (7t)] . ,^^^ 

l/a^-^^ \ (98) 

-4-oV[G((x) — G(7i)]j. 

Si, en second lieu, on pose cdi = dans la formule générale, la courbe 
inférieure UiVi.... se confond avec la trace horizontale de Tellipsoïde, et 
il en résulte une zone limitée par les courbes AB.... et UoVo****) zone dont 
Taire peut être désignée par Zo; les formules (94) et (95) donnent pour 
la valeur de cette aire : 

Zo = ■ { (a« — c«) E (tfo) + c« F (<po) H- a*c^ G (70) | • (99) 



/â«^ 



c* 



i 

Pour «0 = 5 TT, d'où (fo = (T^ cette zone devient le demi-ellipsoïde; 

on a, d'après cela,. si 12 désigne Taire totale de Tellipsoïde : 

ii = ^ \ (a« — c«) E ((x) H- c« F (d) -4- a V G («x) j , 

y a* — c* 

ou bien, en vertu de la valeur de sin ex et de G (ex), 

û= 27TC I 6E ((x) tg <x+ 6 F («x) cotgff-^ c j. (100) 

Des équations (98) et (99), il résulte : 

Zo - Zt = -^M= \ (a« - c*) [E M -4- E (^i) - E (cr)] 
y a* — c* 

-+- c« [F (yo) -t- F (yi) — F («x)] 

-i-aV [G(fo)-4-G(y,)-.G(a)]j; 
et, si coo et coi sont tels que «po, et f 1 satisfont à Téquation 

cos <f = cos fo cos fi — sin «po sin f t A (a), 
on a plus simplement, 

Zo -T Zt = ■ } (a* — c') y} sin fo sin f 1 sin <x -♦- a*c* [G (fo) -♦- G (yi) — G (ex)] j 

Pour pouvoir mieux étudier le résultat que. nous venons de trouver, 
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évitons toutes les abréviations, et exprimons sin 709 cos (foj etc., en fonc- 
tion de (Oo, coi. Nous arrivons au thëorème suivant : 

Si les angles d*inclinaîson (ùq^ oi)i, satisfont à la condition 

6 j/{a* cos* &>o H- c* sin* wo) (o* cos' Wi h- c' sin' wi) = 

f I a6 -*- fo* — c*) sin wo sin Wi j , (*0^) 



on a : 



Zo — Zt = TT I i -j^ Sin Wo sin Wi — c* 

[c* — (a* — c') (6* — c*) cos' Mo] sin «o 
•+■ — 

j/(o' cos' cûo -4- c' sin' Wo) (6' cos' o>o -+- c' sin' Wo) 

^ [c* — (g" — c') (6* — c') cos' wi] sin w, . . 

|/(a' cos' 0)1 H- c' sin' Wi) (6' cos' Wi -4- c* sin' wi) ' 

Donc, 5ur l'ellipsoïde à trois axes, il existe une infinité de zones et de 
calottes correspondantes y et dont les aires diffèrent par des expressions 
algébriques. 

Cette propriété s*exprime très-simplement dans le cas particulier 
Wo = Wf, c'est-à-dire lorsqu'il n'y a qu'une courbe des normales isoclines, 
laquelle partage la surface du demi-ellipsoïde en une calotte Zi et la 
zone Zo. De (40i) on tire pour w la formule 



>/ 



ab 
tgw 



-\-b -¥ c)c 
et de (102) on déduit la relation 

\ OH- 6 

La courbe des normales isoclines est dans ce cas l'intersection de l'ellip- 
soïde avec un cône elliptique construit avec les dimensions (fig. 20) 



e, 0H=./: 

C y o 



o' 6' / abc 

FH=-, GH = -, ^- 



c c V/ o-*-6 H-c 

Les demi-axes de sa projection horizontale sont : 

^m* / a (o -♦- 6 -*- c) ___ , / 6 (a -♦- 6 -*- c) 
OM=a\/— ^— =— ^, ON = 6 % / / '- 

y (a -t- 6) (a 4- c) y (6 -*- c) (6 -4- a 



) 

6 
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Il est à peine besoin d'observer que ces théorèmes forment les corré- 
latifs stéréométriques de ceux de Fagnano sur l'ellipse. 

6. Pour les hyperboloïdes, on a des développements tout-à-fait ^m- 
blables, mais qui cependant n'admettent pas des particularités aussi 
simples, parce que &)o et g>i ne peuvent pas dépasser des limites déter- 
minées. Cependant les remarques suivantes sont intéressantes. 

Pour rhvpcrboloïdc à une nappe, on peiit prendre «0 = 0, et 

C 06 

tg« w, = — -r— -T-, ou tgw, = — , ; 

la première courbe des normales isoclines coïncide alors avec la trace 
horizontale de la surface, et la deuxième a pour projection horizontale 

un cercle décrit avec le rayon j/o* -t- 6*. En outre, on a fo= 0, 



6 i/a* -♦- c' b\/a 

Sin y« = , ou tg<ï)| = 



«-t-c» 



et, par la substitution de ces valeurs dans (95), on obtient Z. 

i 

Pour l'hyperboloïde à deux nappes, si l'on fait wo = - tt, la zone se 

change en une calotte, et comme cas plus particulier on a : 



tg «, = ^-— 



jLa projection horizontale de la courbe des normales isoclines est main- 

tenant une ellipse dont les demi-axes sont -r- 9 et — 9 valeurs qui sont le 

a 

plus grand et le plus petit rayon de courbure d'une ellipse dont les 
demi-axes sont a et 6. 

c. Après avoir déterminé dans ce qui précède des zones dont les sur- 
faces s'expriment par des intégrales elliptiques non complètes, nous allons 
encore rechercher s'il y a aussi des zones dont l'aire dépend des intégrales 
elliptiques complètes. Dans ce but, donnons à la formule (87) la forme 
suivante : 



= ~"c"3)[¥ 



cos« G ■^- A sin» e — (B«* cos» 6 h- A^* sin* 6) sin* «]»' 
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et posons, pour abréger, 

}) = B cos* 4- A sin* 0, î 

( (103) 
9 = Ba«cos«0-^Ap«sin«O. \ 

Puisqu'il s'agit d'une zone, doit être ëtendu de à ârr, tandis que les 
limites de &> dépendent de la nature des limites de la zone. Nous laissons 
provisoirement ces limites indéterminées, et nous désignons par coo, coi 
les limites de l'intégration relative à &>; ce sont évidemment des fonctions 
de qu'il faudra déterminer plus tard. D'après cela, l'aire de la zone est 



AB f^-p cosa^dco , 



si l'on pose sin ce = t/, et aussi sin (ùq = t/o, sin (ù^ = v^^ on a : 

>27r pU, 



„ AB f ^ ,^ r« du 



Décomposons cette intégrale de la manière suivante : 

C Jo (Jo (P-9^)' Jo (P-9^) ) 

substituons dans la première ti:=i/o^ et dans la seconde u = t«i(; les 
intégrales relatives à la nouvelle variable i ont alors pour limites et 1, 
et elles peuvent être de nouveau réunies, de sorte que l'on a 

Choisissons les limites d'intégration t/o, t/i, de telle manière que l'inté- 
grale double se change en un produit de deux intégrales simples; cela 
arrivera en posant 



^v/^ ^•=^«\/^ 



t/o = /o\/', t/i = i, \/t:, (104) 



>oj ^ï étant des constantes quelconques. On a alors 

^_ABr2'^_^f« 



C J 







f r 5to 5l 1 
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la valeur de Tintëgrale relative à t étant désignée, pour abréger, par - M, 
on a : 

et ensuite 

_ ABM r^" dO ^ 2ABM Tj ^ dB 
^^ Jo Pl/pq ^ Jo Pl/pq 

Pour réduire celte intégrale, employons la substitution suivante : 

tgO = Y/|.tgy, 

laquelle donne : 

AB _ AB (a« cos* y -»• P* sin» y) 

A cos* y -♦- B sin* y' A cos* y -+- B sin' y 




A cos* y -4- B sin* y 



1 

z = 



_ 2M fâ ^ A eos» y -♦- B sin» y 
C /ÂB 3o j/a*cos«y-*-P«sin«y 

Posons encore sous le signe l, A=C(1 — a'), B = C(i — P*), et nous 

obtiendrons 

i 

m fa '^ ^ — (a* cos« y -*- S« sin« y) , 
Z = — 1 — ■ — • dfy 

|/ÂB Jo j/a* cos* y -H (3* sin* y 
ou bien : 

le module y. est déterminé par la formule 



a y c — 



— A 
Â 



D'après cela, sur chaque surface à centre du second ordre, il existe une 
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infinité de zones dont l'aire est exprimable au moyen d'intégrales ellip- 
tiques complètes de première et de deuxième espèce. Une telle zdne sera 
limitée par deux courbes qui sont déterminées par les conditions (104) 
ou bien 



/ B cos* Q-hA sin« 

sm «0 = lo \/ B a« cos« G h- A (i« sin« 6' 

^ 007) 

G -♦- A 8in« 
sln (ùi 



"" *\/ B a} cos« 



-♦- A (3« sln* G 

Les équations des projections horizontales des deux courbes se dédui- 
sent de là au moyen des substitutions : 



sin &) 
on obtient : 






,. . « «/. . . „fl. « A(«»— V) , B(fi*— Xo») . 
(Ax«+By') (Aa«x«-»-Bp'y*) = j_^, ^ x» h- ^_^, ' y*, 

(Ax'^By.) (Aa«x.-.Bpy ) = ^-^^ x« -. ifcl^> y«. 

Pour la construction de ces courbes du quatrième degré, les coordonnées 

polaires sont plus commodes : si Ton pose, dans ce but, dans la première 

équation 

. A(«*-V) . B(p*-V) „ 
X = ro cos X, y == ro sin X, — ^ ^-j-^ = Ao, -^ ^t "^^ ^' 

et, si Ton emploie, pour la seconde équation, une substitution analogue, 
il vient : 

^ Ao cos* X -*- Bo sin* X 

^"^ ^ (A cos* X + B sin*X) (Aa* cos* X -i- Bp* sin* X)' 



r,* = 



Ai cos* X -♦- Bi sin* X 



(A cos* X -*- B sin* X) (Aa* cos* X + B^* sin* X) 
Pour Tellipsoïdc, ro et ri doivent être plus petits que le rayon vecteur 

i 






j/A cos* X -*- b sin* X 
correspondant à Fangle X dans la trace horizontale de la surface. Il résulte 
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de là les conditions < Xo < |3, et < Xi < j3. Pour l'hyperboloïde à 
une nappe, Vo et n doivent être plus grands que r; il s*en suit que Xo et Xi 
sont des fractions positives. Pour Thyperboloîde à deux nappes, ro et ri 
peuvent avoir des valeurs réelles quelconques : cela exige que Ao, Bo, Ai, 
Bi, soient négatifs, ce qui a lieu si Ton prend en même temps 1 <| Xo < (3 
eti <Xi <P(1). 

EÇ. Aire de certaines surfaces podaires. 
Soit, comme dans le chapitre précédent, 

réquation d'une surface à centre du second degré; le plan tangent au 
point X, y y z, a pour équation 

^, /}, Ç désignant les coordonnées courantes du plan. Une perpendiculaire 
menée de Toriginc des coordonnées (centre de la surface) sur le plan 
tangent rencontre ce dernier en un point dont les coordonnées ^, yj, ^, 
sont, d'après des formules connues, 

Ax 



? = 



yî = 



Ç = 



Cz 



A«x* -t- B«^« -i- C V 

Les points ?, */], Ç forment par leur suite continue la surface podaire de 
la surface primitive; on obtient Téquation de cette nouvelle surface par 
rélimination dex, y^ z, ce qui nous donne 



(?+yî»+Ç«)'=i' + ^ + ^. (108) 



(1) L^aire de reltipsoîde à trois axes inégaux au moyen des fonctions elliptiques a été 
trouvée d^abord par Legendre dans le Traité des fonctions elliptiques, I, p. 350 à 560. 
Tous les autres résultats exposés dans le chapitre YIII sont dus à M. Schloemiich 
{Bulletin de l'Académie de Saxe, 1862, et Zeitschrift fUr Malhem. IX, p. 20S). 
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Pour rcxprimer en coordonnées polaires, désignons par r le rayon 
vecteur du point ^, 7], Ç, par '^ Tangle que fait r avec le plan horizontal, | ^, 
et X Tangle de sa projection horizontale avec Taxe des ^ ; nous aurons : 

g = rcos^cosX, yi = r cos^sinX, Ç = rsin^. 
L'équation de la surface podaire est alors : 



vt 



cos' ^ cos* X cos* ^ sin* X sin* i{/ 



A B C 

La formule à employer pour Taire de la surface est en général 



(100) 



éliint Tanglc du rayon vecteur avec l'axe des x, u l'angle da plan des xy 
avec le plan passant par le rayon vecteur et Taxe des x. En appliquant cette 
formule au cas actuel, on changera d'abord les axes des x et des z l'un 

i 

dans l'autre, puis on remplacera sous le radical 9 psir-- tt — ^, eopar 

i 

- TT-^X. Il viendra alors, en faisant entrer r sous le radical : 
et, en vertu de la valeur (109) de r* : 



ce /cos* df cos* X cos* d/ sin* X sin* à , .^r., 

s = JJy/ — ^i — + — 1^ — + -^ . C08 4/ dxdf 

En remplaçant sin* ^ par i — cos* ^j/, et posant, pour abréger, 

C* C* 

p = -- cos* X -4- — sin* X — 1 , 

A' ar 

on a plus simplement 



-w 



P cos* ij/ • cos ij/ dXd^. 



L'intégialc relative à ^ prend une forme plus avantageuse, si Ton fait 
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d'où : 



cosi{« 






|/1^Pco8*<j-=y/1^, cos^;d4,= y^^^I.d«. 



Elle prend alors une forme rationnelle 

i 4-P 



-i-« 



Y ctXcff , 



(1 -♦- VlJ 
ou, en vertu de la valeur de P, 

(B« co8« X ^- A« sin« X) cîXdt 



S = A«B«C 



(c 15: 



(•) -¥• CH* {B« cos«X H- A« sin* X)]« 
On peut encore simplifier cette formule, en posant 

tgX = ?.tg9; (iH) 

d'où Ton tire : 

A*R* 

B« cos« X + A« sin« X = r. -^^—-—.. 

A* cos« 9 -♦- B* sin* 9 

,y ^ ___ABrf9___ 
A« co8« 9 ^ B« sin« 9' 



ÇÇ dOdt 

S = ABC J J ^^^, ^^^, g ^ ^^ ^.^, g^ ^^ _ 



Enfin, si Ton pose 

« = sinw, (112) 

il vient : 

cos (ùdcùdO 



^=^«^JJ(Â^73ir 



w cos* G -+- B* cos' « sin* 9 -+- C* sin* w)* 



Cette intégrale a la mcmc forme que la formule (87), qui sert à la 
détermination de Taire des surfaces à centre du second ordre. Par con- 
séquent, la comparaison de ces intégrales conduira h des résultats remar- 
quables. A cet effet, imaginons, outre la surface du second ordre dont 
nous avons trouvé la surface podaire, une autre surface déterminée par 
réquation 

A'x*H-By-HC'z*=1; 



— 89 — 
nous aurons pour cette dernière 

_ rc A^B^C^ cos (ù dtù rfO 

J J (B'C cos« « cos» 9 -+- C'A' cos« w sin« 9 + A'B' sin« «)« ' 

On aura donc S'= S, si A', B', C, sont déterminés par la proportion 

i \ \ 

A'* R' • C _•—•—, 

A«B«C« 

et si, en outre, les limites de Tintëgration sont les mêmes dans les deux 
intégrales doubles. La première condition exige que A', B', G' soient 
positifs; la nouvelle surface du second degré est donc un ellipsoïde dont 
les demi-axes a', 6', c', sont entre eux comme A* : B» : C*, c'est-à-dire 
qu'ils sont en raison inverse des carrés des demi-axes de la surface primi- 
tive. On aura donc : 

n'^^^ /.' — ^^ r' — '*'' 
a ^ — > = -r- 5 c = — • 

abc 

Pour remplir la deuxième condition, on déduit des limites primitive- 
ment données pour ^ et X, les nouvelles limites de ro et 9, au moyen des 
formules (iiO), (Hi) et {ii2), c'est-à-dire 

., ^ A'B» sin* ^ 

*'" ". B»C« cos' «j/ cos» X -»- C»A« cos» i sin* X H- A'B* sin« 4/' ^ ' 

tge=^tgX. (H4) 

Donc, à chaque portion limitée de la surface podaire, correspond une 
portion de même grandeur de la surface de l'ellipsoïde dont les demi-axes 
sont a', 6', c'. 

Si, par exemple, dans l'ellipsoïde 9 varie de à 2?!, et.&) depuis une 
valeur constante coo jusqu'à une valeur ui <^ uo, alors dans la surface 
podaire, X variera de à 2?:, et aux limites, on aura deux équations que 
l'on déduira de (115) en remplaçant &) d'abord par cûi, et ensuite par coo* 
Dans le cas où la surface podaire dérive d'un ellipsoïde, on a les équations 

. , c* sin* ^ 

a* cos* if cos» X -♦- 6* cos* ^ sin» X -♦- c* sin* v{/ 



sin* û)o = 
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c* sin* vp 
a* C08* ^ C08* X -f- 6* cos* ^ sin* X -f- c* sin* ^ 



ou bien, en coordonn(^es rectangulaires, 



c*Ç* 

sin* coi = -TyT — rri n^» 

o*ç* •+ 6*/]* -♦- c*Ç* 



sin*«o=-7y: 



o*5' -+- 6*7î* -^ c*?* 

On en déduit le tliéorème suivant : L'intersection de la surface podaire 

(^« ^ yjt ^ Ç*)« = â*$* + 6*/î* -*- c*Ç*, 

arec /e^ deux cônes elliptiques 

a*;* -*- 6 V = c*Ç* cotg* 0),, 

o*$* H- 6*>]* = c*Ç* cotg* wo, 

donne une zone qui a la même aire que la zone de l'elllipsoïde construit 

sur les demi-axes a', b% c', et dont les lignes limites sont les courbes des 

normales isoclines correspondant aux inclinaisons ui et cùoy 

Pour pouvoir appliquer à cette aire les formules ci-dessus, on doit 

prendre o<^6<[c,. par suite, a*y^V^c\ On peut alors appliquer 

immédiatement les formules (97) à (102), en y remplaçant a, 6, c par 

a', 6', c\ 

\ 
Pour cûi = 0, ûi)o= ^ TT, la zone de la surface podaire se change en 

Jà 

une demi-surface, et la zone de Tellipsoïde devient un demi-ellipsoïde. 
D'après cela, la surface podaire a la même aire que l'ellipsoïde dont les 
demi-axes sont a', 6', c'. 

Si Ton construit sur Tellipsoïde la ligne des normales isoclines, déter- 
minée par réquation 



/ a'6' 



le dcmi-ellipsoïdc se décompose en une calotte et une zànc dont les aires 
dififcrent de la quantité algébrique : 
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On en conclut le théorème suivant : la demi-surface podaire est décom- 
posée par le cône 

en une zone et une calotte^ dont la différence des aires est 

Sur rellipsoïde, a\ b\ (/, il existe en outre des zones dont les aires 
peuvent être exprimées par des intégrales elliptiques complètes. Dans ce 
cas, 6 varie de à 27r, et Ton a, pour les limites de &), les équations (107) 
qui donnent : 

. , _ V C^ (B^ cos* -4- A^ sin* Q) 

sin Mo— g, (c/_ A') cos« 9 4- A' (C — B') sin* 6' 

. , _ Xi« C^ (B^ cos* e -♦■ A^ sin» 6) 
sin «1 _ ^, ^çr_^,>^ eos« 9^- A'{C'— B') sin« O' 

Aux limites 9= et 9=27r, correspondent les limites X= 0, X = 2;r : 
on a, en outre, si Ton exprime A', B', C, en fonction de A, B, C, et en 
fonction de X : 

X«* A»B« 



sin* wo = TTT 



sin' «i = 



(A« — C*) B« cos« X H- (B« — C*) A« sin« X 

Ai' A«B» 

(A« — C*) B* cos« X -*- (B* — C«) A* sin« X 



Si Ton prend Téquation (115) dans laquelle on remplace &> d'abord 
par (ùoy ensuite par a>i, et si Ton met pour A', B', G', leurs valeurs, et 
que Ton pose, pour abréger, 

on arrive aux équations suivantes relatives aux limites : 

. a I /^* («* cos* X -♦- 6* sin* X) 

sin ^u = ■ — ^ — i 

^ (c* — a*) cos« X -+- (c*— 6*) sin» X 

... Ui' (a* cos' X -4- 6* sin' X) 

sm' dj = ■ — ^ . 

^ (c* — a*) cos' X -i- (c* — 6*) sin* X 
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En coordonnées rectangulaires, on a : 



$« ^ y,» H- Ç* '^ (c* — o*) Ç* -♦- (c* — 6*) n»' 



^i 4- yj« 4. çt (c* - a*) C« H- (c* — 6*) >]« 

Ces équations représentent deux cônes du second degré : ils découpent 
dans la surface podaire une zone dont Taire est exprimée par des inté- 
grales elliptiques • complètes (0. 



(1) M. Tortolini a traité le cas de I^aire totale de la surface podaire de rellipsoide. 
Tous les autres résultats du chapitre IX sont dûs à M. Schloemilch (Bulletin de I'AcQ" 
demie de Saxe, 1862, et Zeitschrifl fur Math. ^ IX.) 



DEUXIÈME PARTIE. 



DES FONCTIONS ELLIPTIQUES. 



I. Définitioii et périodicité réelle des fonctions elliptiqnes. 

On sait que l'analyse aurait conduit, par des considërations tout-à-fait 
indépendantes de la géométrie, aux fonctions goniométriques et aux 
fonctions cyclométriques. On les aurait définies par les intégrales 

f dz f dz 
arc sin jz = 1 > arc tgz = l -9 etc.; 

en prenant les inverses des équations ainsi obtenues : 

arc sin jt = w, arc tg z = v, etc. 
on aurait été amené aux fonctions trigonométriques : 

js: =? sin ti, z=^ tg v, etc. 

On aurait reconnu analytiquement la périodicité réelle de ces fonctions 
sin ti, tg 17, etc., en découvrant que les intégrales qui servent à les définir 
ont une infinité d'acceptions. 

Les fonctions goniométriques étant d'une grande commodité dans 
beaucoup de recherches analytiques, il était naturel de prendre aussi les 
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inverses des intégrales elliptiques, et de considérer les fonctions que l'on 
déduit des équations 



dz 

= r, etc. 



résolues par rapport à jz. Ces inverses des intégrales elliptiques ont reçu 
le nom de fonctions elliptiques W. Ce sont en quelque sorte des fonctions 
goniométriqucs supérieures; dans des cas particuliers, par exemple pour 
& = 0, et & = 1, elles se transforment en fonctions goniométriqucs. 
Considérons d'abord Fintégralc elliptique la plus simple : 



i 



= Uy ou F(fc, 9) = w, (i) 



[/i — A* sin' cp 

et supposons que le module A;, et la valeur u de l'intégrale soient donnés; 
9 sera alors une fonction de u et de k. Pour en tirer une notation corres- 
pondante, on se rappellera que 9 désigne l'amplitude de l'intégrale, ou 
l'amplitude de u. On se sert de l'expression < amplitude de » comme signe 
fonctionnel, et l'on écrit, en abrégé, 

9=am w, (mod. = É}, (2) 

ou bien : 

9 = am (11, k), (3) 

Dans cette expression on peut omettre la désignation du module, si sa 
valeur est suffisamment connue.^ Dans les deux cas particuliers 4 = 0, 
fc= 1, la fonction am (m, k), s'exprime facilement au moyen des fonctions 
ordinaires. En effet, pour fc = 0, on a d'après (1), 9 = ^, et d'après (5), 
9 = am (m, 0); par suite, 

a m (m, 0) =11. 

Pour A; = i , l'équation (1) donne : 

1. tg I - TT -+- ^ 9 j = w, OU 9 = 2 arc tg e«* -f- wiTT — - TT, 

et l'équation (5) devient : 

9 = am (t/, 1); 

(1) Nous suivons ici la nomenclature de Jacobi. Legendre a appelé fonctions eUipti- 
ques les fonctions F (k^ ^), E (Ar, 9), n (k, ^) ; mais ce nom est moins naturel que celui 
^''intégrales elliptiques. 
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d'où 

am (w, 1) = 2 arc tg e*-H (m — ô ) ^» 

m ctant un nombre pair. Ce nombre est déterminé parla condition quecp 

i 

et u croissent en même temps, et 9 varie de à - tt, si w varie de à 00 ; 

\ 

pour u positif, 9 est compris entre et - tt : par conséquent, m = 0. 

À 

Revenons maintenant aux équations générales (1) et (5), et imaginons 
que Tamplitude cp ait une grandeur quelconque, par exemple m fois le 

1 1 

quadrant - tt, plus un reste p, moindre que - tt. On devra séparer ici le 

cas de m pair ou impair. Dans le premier cas^ m = 2n^ Téquation 
cp = m . - TT-t- p, se change en 9= n7r-4-p, et Ton a : 



La première intégrale du second membre, peut, d'après la relation 

•«TT riz f%Tz ^Stt /•«tt 



(4) 



I = \ -^ I -I- I -4-.. -4- \ 



9 



se transformer en n intégrales; si Ton emploie les substitutions suivantes : 

Dans la première intégrale 9 = ^5 

» deuxième » 9 = 7:-*- 4^5 
» troisième » 9 = 27r -♦- 4^? 



dans la n® intégrale 9 = (« — 1) k-\-^^ 

on obtient, pour toutes ces intégrales, la même forme, et Ton a : 



C El— Ç^ 
\ A9-'*3o^^' 



i 

ou bien, puisque Ar]/ prend les mêmes valeurs dc4'=-7rà 4^ = 7:, 

1 

que de^p = Oà4' = Q7r, 



1 

•tin j_ fK " 






(S) 
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où Ton pose, pour abri^ger, F ( A;, - tt j = R. £n outre, la dernière Inté- 
grale (4) se change, par la substitution de 9 = n7r+ ^9 en la suivante : 

On a donc, en vertu de (4), (5) et (6), 

Jq Acp Jq A+ 

i 

Pour m impair et = 2n — i , l'équation 9 = fit •- tt -♦- p devient 

<ps=n7r — (5^ — pi» ^^ pï"s simplement (p = n7r — or, en désignant 
par a un arc du premier quadrant. On a alors 

et, si Ton pose, dans la dernière intégrale, (p = nn — ){;, il vient 

Les équations (7) et (8) sont réunies dans la formule unique 

r'='rf9=2.K=bf^, (9) 

Jo Acp J^ A9 ^ ^ 

laquelle montre comment une intégrale d'une amplitude quelconque 
est exprimée par l'intégrale complète K, et par une intégrale non corn- 

i 

plète, dont l'amplitude est comprise entre et - tt. 

Il suffit seulement d'écrire l'équation (9) sous une autre forme, pour 
arriver à une propriété fondamentale de la fonction am u. Si l'on pose, 
en effet, 

•X 1 /•WTrdzX 
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on a d*un cdtë, en vertu de (9) 

v = 2nK±:ti; 

d'autre part, en renversant les équations précédentes, il vient : 

X = amti, lîTT zb X = am 17. 

Si Ton substitue dans la dernière équation les valeurs de X et de t?, on 
arrive, en changeant Tordre des deux membres, à la formule 

ê 

am (2nK dz m) = wtt dr am w. (10) 

Soit en outre 



i 



-i=U7, dou w = amM?; 
0^? 



on trouve facilement 



s 



-—- = — M? et — w = am(— M?). 

^"P 



Par conséquent, si Ton compare ces deux expressions, il vient : 

am ( — ti?)= — am u;. (ii) 

Au moyen des formules obtenues, on peut se faire une idée de la 
marche de la fonction am t/, lorsque u est limitée à des valeurs réelles. 
Si Ton construit, en effet, u comme une abscisse, (p = am ti comme une 
ordonnée, on voit, qu'aux abscisses (fig. 22) 

0, OKi = K, 0K»=2K, 0K5 = 3K,...., 

correspondent les ordonnées 

TT TT TT 

0, KiLi = -r5 KsL9 = 2-9 K3L5 = 3 ->•••• 
2 2 2 

D'après cela, les points Li, La, Ls, etc. se trouvent sur une droite 
passant par l'origine des coordonnées. En outre, si l'on a, pour un point P 
quelconque, l'abscisse ti, l'ordonnée am u, et l'angle r entre la tangente 
en P et l'axe des abscisses, on a : 

d am u d(p / ; 

tg T = —: — = == (/ 1 — k' sin* 9 ; 

"** rfcp : [/l — /:• sin* cp 
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h l'origine des coordonnées tgT=1; lorsque P vient en Li,tgT =j/l — ^ 
L'angle r commenec donc k 45<' et diminue jusque arc tg //. A cause de 
am (2K — u) = tt — am w, Tare LiLj est ëgal à l'arc OLi, mais dans une 
position inverse : de am (2K -+- w) = 7r-i-am w, il résulte que l'arc LaLs est 
égal k l'arc OLi et dans la même position, et ainsi de suite à l'infini des 
deux côtés. 
L'inverse de l'intégrale elliptique 



$ 



dz 

y =^U, (12) 

se déduit facilement de ce qui précède. Pour z = sin 9, .l'équation se 
change en la suivante : 

Cette dernière donne 9 = am ti, et, par suite, à cause de z = sin 9, 
on a, pour l'inverse de (12), 

z =sinam ti(l). (13) 

Toutes les intégrales elliptiques qui se ramènent à l'intégrale elliptique 
de première espèce peuvent être traitées de la même manière. Par 
exemple, de l'équation 

.1 






dz 

= Vy (14) 



Oj/(i-z«)(fc'«-*-ifcV) 



(i Cette formule s'énonce z égale sinus amplitude u. La variable u s'appelle, d*après 
Jacohi^V argument des fonctions elliptiques. La notation am u. sin ara u, cos am u, Aam u, 
est due à Jacobi. Plusieurs autres notations ont été aussi employées. Ainsi, MM. Briot 
et Bouquet, d'après M. Liouville dans ses leçons au collège de France, désignent les trois 
fonctions elliptiques par les lettres X, fij v (Théorie des fonctions doublement périodiques 
et en particulier des fonctions elliptiques). Schellbach a employé les trois lettres f, g^ h (Die 
Lehre von den elliptischen Integralen und den Theta-Funclionen). Enfin Gudermann, de 
son côté, a adopté les notations «nu, cnuj dn u (TheoHe der Modular Funetionen), La 
notation de Jacobi est peut-être peu commode à cause de sa longueur : mais elle a le 
grand avantage de faire ressortir la propriété fondamentale des fonctions elliptiques. 

J.G. 
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il résulte, pour z = cos 9, 



î 






et, d'après ce qui précède, 

z = cos ami;. (15) 

De même Téquation 

dz 






'o/(î — z«)(z» — i'*) 
laquelle pour z =i= ^/i — fc' sin* cp, se change en 



= w. (\(j) 



rd<p 



donne Pinverse 

z = |/i — k* sin* am te; =» Ajim w. (17) 

Les trois fonctions de Tamplitude ainsi formées sont les plus importantes 
parmi les fonctions qui proviennent de Tinversion des intégrales ellipti- 
ques de première espèce; elles forment un groupe qui, dans la théorie des 
fonctions elliptiques, occupe à peu près le même rang que le sinus et le 
cosinus dans les fonctions goniométriques. C'est ce que Ton reconnaît 
facilement au moyen des formules difTérentiellcs que Ton en déduit. 
L'équation 

d am 1/ = p/l — k* sin' <p du = A am u • dw, 
donne, en e£fet, 

d sin am u = cos am u A am ti • dti, 
dcosamu = — sin am ti A am t/ • dti, \ (18) 

d A am t/= — A'sinam ucosam udu. 

Par rapport à la périodicité, il existe aussi une grande analogie entre 
les fonctions elliptiques et les fonctions goniométriques. A cause de 
am (2K — w) = tt — am u, on a : 

sin am (2K — t/) = sin (tt — am w) = sin am u ; 



224102B 
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de même, 

sin am (2K. -i> t/) == — sîn ara t/, 

sîn am (4R — u) = — sin am ti, sîn am (4R -^ t/) =s sin am u. 

11 suit de là que Tintégrale complète R a la même signification pour le 

1 
sinus amplitude, que le nombre - n pour le sinus ordinaire. Si Ton a 

encore égard à la relation am ( — v) = — am r, on arrive facilement aux 
formules suivantes : 

sin am (ti db 2K) ^ — sin am fi, cos am (u de âR) ^ — cos am ti, } 

Aam(ti±2R)=Aamti, J ^ ^ 

sin am {u àz 4R)= sin am ti, cos am (u db 4R) = cos am ti, ) 

A am (il ± 4R) = A am u. \ ^ ^^ 

D'après cela, les fondions elliptiques ne changent pas lorsque la variable 

augmente de 4R, c'est-à-dire qu'elles ont une période réelle dont l'indice 

1 

e8t4R(l). Dans le cas particulières G, on a R = -^ tt, sin am u = sin ti, 

cos am u = cos ti, A am u^i, et alors les formules (20) donnent le 
tbéorème connu de la périodicité réelle des fonctions sin u et cos fi. Si 
l'on fait fc = 1, on a R = 00 ; de (12) et (i5) on déduit : 

sin am (w, 1) = = -r -» 

et cette expression n'a plus aucune période réelle. Mais si Ton se rappelle 
que, à cause de la relation 

la quantité exponentielle e^** doit être considérée comme une fonction 
périodique, dont la période a l'indice imaginaire ttj/ — i, on reconnaît 
aussi dans sin am (t«, i) une fonction périodique dont l'indice est tt f/" — i. 



(1) On voit que la période des fonctions elliptiques n*est pas un nombre absola, 
comme celle des fonctions trigonomctriques, mais qu^cUe dépend du module. Lorsque 
le module sera k\ Tindice de la période est iR', et Ton aura : 

sin am (u d: iR', W) es sin am (u, A;'). J. G. 
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Afin de voir si cette propriété de sin am u appartient seulement au cas 
particulier & = i , ou bien si elle a encore lieu pour d*autres modules, 
nous avons besoin d*un examen plus approfondi. 

n. Double périodicité du sinus amplitude. 

Nous nous occupons d*abord de l'intégrale suivante : 

dz 



\ 



j/{i — z*) (i — A«z«) 

dans laquelle nous supposons d*abord z une variable complexe quelconque, 
et examinons les valeurs différentes que prend cette intégrale pour diffé- 
rents cbemins d'intégration. Posons, pour abréger. 



/{i — z») (i — AV) 

et désignons, lorsque cela sera nécessaire, par [f (z)] la valeur absolue 
de î{z). 

A la valeur initiale z =» correspond f (0) = d= i ; pour éviter l'ambi- 
guité, supposons f (0) ^ + i. Gomme, en outre, 

i i 1 i i 



^^ * i/i-z i/r;:! 



yi"' Vk-^' 



il en résulte que f (z) a quatre points singuliers 

i i 

2 = 4-1, Z =5 i, « = T' ^ = — 7» 

pour lesquels f {z) est infinie. Ces points sont en même temps des points 
de ramification ou d'embranchement; car, la révolution dç z autour de 
chacun de ces points donne un changement de signe de f (z). Les deux 
premiers points sont sur Taxe des abscisses aux distances OFi=-h i, 
OFi = — i; les detix autres sont situés sur Taxe des x ou au-dessus, 
suivant que k est réel ou imaginaire. Pour plus de généralité, nous sup- 
poserons ce dernier cas, et nous imaginerons que Gi et Gs représentent 

1 i 

4- v et — 7 (fig. 23). Supposons maintenant que la variable z passe du 
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point 0, sur une courbe fermée qui entoure le point Fi une fois seule- 
ment, et désignons par I (Fj) la valeur correspondante de / f{z) dz. Nous 
aurons alors : 

I(F4) =1 (OA,) -t- 1 (AiBtCiA,) -t- 1 (AïO). 

Dans la deuxième intégrale, posons z = 1 — re*^, où r est le rayon du 
cercle AiBidAi, et observons encore que f (z) a dans le retour de AïO un 
signe contraire à celui qu'elle a pour Taller OAt. Nous avons alors (Intro- 
duction, iV^° 30) : 

I(FO= i f(5:)rf«-ir\ f(i- re»0)e»0rf9-^ \ \—[î{z)]\dz. 

L'intégrale relative au cercle est 



.27r r^n Â*Q 



ir \ f (i~re»O)e»Orf0 = iyr \ ' ; 

elle devient nulle pour r = 0, et il reste alors : 
I(FO= (I t{z)dz- (I f{z)dz = 2 (I f{z)dz = i (I ^' ==l 

où F est employé par abréviation. Pour une deuxième révolution autour 
de Fi, on a les mêmes conclusions, seulement le signe change, puisque 
maintenant f{z) commence avec la valeur finale — i et revient en avec 
la valeur finale-*- i. Pour la deuxième révolution la valeur de l'intégrale 
sera — F. Si l'on désigne, en général, par !« (Fj) la valeur que prend 
l'intégrale après n révolutions autour du point Fi, il vient : 

J,(F0 = O, l3(F,) = F, I4(FO = 0, l5(Fi)=F, etc. 

Au moyen de considérations tout -à-fait analogues, on arrive à Ja valeur 
que prend l'intégrale, lorsque, partant de 0, on entoure plusieurs fois le 
point Fa; on trouve d'abord : 

1 



I(F.) = 2(| :--F, 



dz 

|/(i - JS«) (1 -- fc*z*) 
et, d'après cela, 

I, (Fa) = 0, l3(Fa) = -F, l4(Fa) = 0, l5(F0=-F, etc. 

Par la même méthode, on obtient aussi les valeurs de l'intégrale, qui 
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correspondent aux révolutions autour de Gi et de d; si Ton pose, en 
effet, pour abréger, 

i 



2(p ^' =G. 

Jlo|/(i — z«)(l — AV) 



^(1 — «tj(l — AV) 
on obtient 

I,(G,) = G, h(G,) = 0, I3(G,) = G, l4(Gi) = 0, etc., 
I,(G,)=-G, I, (G,)=0, I5(G0 = -G, I4(G,) = 0, etc. 

Le chemin d'intégration le plus général de vers un point quelconque P 

représentant la variable z = x-t-y^/ — i, se compose maintenant de 
plusieurs circuits autour des quatre points de ramification, et ensuite du 
chemin rectiligne de vers P. Chaque circuit, pris dans un ordre quel- 
conque, donne par suite de la valeur qui lui correspond une expression de 
la forme fxF + vG, où |ui et v sont des nombres entiers, lesquels peuvent 
être positifs, nuls ou négatifs. La valeur générale de l'intégrale est donc 



( f(z)rf^ = pF-*-vG4- (l I dz [f (z)] j rfz. 



(21) 



et le signe de î{z) est déterminé dans l'intégrale linéaire par la valeur 
Snale avec laquelle f (z) revient en après ces circuits. Pour décider de 
^e signe, examinons les quatre cas suivants les seuls possibles : 



fx pair, 


V pair. 


fx impair, 


V impair, 


fx pair. 


V impair, 


fj. impair. 


V pair. 



Le premier cas se présente, lorsque l'on entoure plusieurs fois Fi, 
ensuite Fs, puis de nouveau Fi et Fa, etc., mais que l'on s'arrête aux 
circuits du point Fi, ensuite que l'on procède de même avec Gi et Gs (ou 
avec Gi et Gi), et finalement que l'on parcourt le chemin rectiligne OP. 
Or, si î{z) est positive le long de OFi, négative de Fi en Fj, positive de Fi 
en 0, et cela aussi souvent que ces allers et retours peuvent être répétés, 
on obtient toujours pour f(z) la valeur positive finale f(0)= h- 1, dès 
que l'on s'arrête toujours à Fs. La même chose a lieu relativement aux 
points Gi et G^; par conséquent, f (z) commence dans l'intégrale linéaire 
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avec la valeur positive f (0) = -t- 1, et reste positive puisque entre et P, 
il n*y a aucun point d'embranchement. Pour fx -= âp, v = ^q, on a donc 
rëquation 

\ f {«) dz = 2pF -^ 29G -i- (1 f{z)dz, 
•'0 J'o 

que Ton peut encore écrire 

\ f(«)dz = (2p-^29f)F — 29(F-G)-i-(| f{z)dz. (23) 

Le second cas se présente lorsque Ton entoure plusieurs fois Fi, Fs, ^Si) 
Fs, etc., mais que Ton s'arrête aux circuits du point Fi et qu'ensuite on 
procède de même avec Gi et Gs. Après les révolutions autour de Fi, ~lVs) 
Fi, Fi, .... Fi, la fonction f (z) arrive en avec le signe négatif; s^^iux 
révolutions autour de Gi , Gs, Gi, Gs .... Gi, correspondent autant de ch^^n- 
gements de signes, et, après la dernière révolution, f{z) est de nouvc^=au 
positive, et reste positive le long de 'OP. Pour |jl = 2p — 1 , v = 2qf -+- ^> 
on a : 

\ f(z)rfz = (2p — i)F-^(25f-i-1)G-i-(| r{z)dzy 






ou bien : 



( f(z)dz==(2p4-29)F-(2qr-4.1)(F-G)-4.(| f(z)dz. (25^ 

•'o •''0 

Comme on le voit, les équations (22) et (25), qui correspondent aux 
deux premiers cas, se confondent dans Féquation suivante : 



( f(2)rfz = 2mF-4.n(F — G)h-(| f(z)dz, 



(24) 



dans laquelle m et n sont des nombres entiers. 
Le troisième cas a lieu lorsque Tordre ties révolutions est le suivant : 

Fj, Fs, F|, Fa, .... Fs, 
Gi, Gs, Gi, Gj, .... Gs, Gi. 
Après la dernière révolution autour de Fs, la fonction f (z) est positive; 
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après la dernière révolution autour de Gi, cette fonction î{z) est négative. 
^" ^ flonc, pour fx = 2p, v := 2jf -h 1 , 



oubî 



\ f(z)dz = 2pF4.(2çH.i)G— (I f{z)dz: 



len 



l f(z)dz=(2p-i-2y-Hi)F— (27+1)(F— G)— (1 f{z)dz. (25) 
•'0 J'o 

Enfin, au dernier cas correspond Tordre suivant des révolutions : 

Fi, Fi, Fi, Fi, .... Fj, Fi, 
Gi, Gf, Gi, G«, .... Gj. 

Après la dernière révolution autour de Fi, la fonction f{z) est négative; 
^près la dernière révolution autour de Gs, elle est encore négative. On a 
donc, pour |ut = 2p -h i , v :^ 2qf, 

( f(z)rfz = (2p-4.i)F4-29G— \| î{z)dz, 
ou bien : 

\ f(z)rfz = (2p + 2ï-^i)F— 2î(F— G)— (l î{z)dz. (26) 

Les équations (25) et (26) peuvent aussi être réunies dans une formule 
xinique 

\ f(z)dr = (2m-*'i)F4-n(F — G)— (l î(z)dz, (27) 

dans laquelle m et n sont des nombres entiers. Toutes les valeurs diffé- 
Tcnles que fi{z) dz peut prendre pour les différents chemins d'intégra- 
tion, sont donc comprises dans les formules (24) et (27). 

Proposons-nous maintenant de calculer les deux intégrales F et F — G. 
La première ne présente aucune difficulté, particulièrement si k est consi- 
dérée comme une fraction réelle, ce qui doit arriver plus loin. Pour ce qui 
concerne Texpression F — G, c'est la valeur que prend yf(z)d«, lorsque les 
points Fi et Gi sont entourés l'un après l'autre (fig. 24). A ce chemin, on 
peut en substituer un autre, savoir : on va en ligne droite de vers 
un point M rapproché de Fi, on décrit autour de Fi un cercle d^un 
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rayon FiM; on va ensuite en ligne droite de M vers un point N situé 
près de Gi, puis on décrit autour de Gi un cercle d'un rayon GiN, et Ton 
revient alors par la droite NO vers le point 0, pour lequel on peut aussi 
choisir, au lieu du chemin rcctiligne NO la ligne hriséc NMO, puisqu'il 
n'y a aucun point singulier à Tintérieur du triangle OMN. Les signes 
de f (z) sont, pour les droites en question, 



le long de OM, iMN, NM, MO, 
positif, négatif, positif, positif; 

on a ainsi, pour FiM = GiN = r, 

F — G = \ I {{z)dz'^ intégrale circulaire -*- i 1* | — [f («)] | dz 

+ intégrale circulaire -+- \ L j -♦- [^[z)] j dz -t- \ i "*" [^ (^)] | ^^j 

i.-r Jl,_,. 

OÙ la première intégrale linéaire se détruit avec la dernière, et la deuxième 
intégrale linéaire est égale à la troisième. Si r tend vers zéro, les deux 
intégrales circulaires s'annulent, et il reste : 

F^G==^2(|^" - ^' 

Nous supposons k une fraction positive et réelle. On a alors Texpression 
réelle 

dz 



- 



= 2K. 



0/(l_z«)(i-'JlV) 

i 

Au contraire, F — G est imaginaire, parce que, entre les limites 1 et -» 

K 

le premier facteur 1 — z* est négatif, et le deuxième i — A;*z* positif. Cette 

remarque donne : 

l 

2 fjfc dz 

* •'i/(z'— i)(1-AV) 
si l'on pose 

i— frï=:fc'«, et z= ^ — , 
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on a réquation 



f' dx 

F — G = 2»\ = 3iKS 



I 

/(1 — x«) ( î - A'»x«) 

dans laquelle K' est rintcgrnle elliptique eompictc de module k\ 
Les formules (24) et (27) deviennent alors 

dz 



^0 |/(i -2«)(i — A;«z«) -^ ' 



j/(i -«t)(i — fcV) j Iq |/(1 — 2«)(1— AV) 

\ -— ==(4iw-*-2)K^t.2wK'— \ 

•'0|/(i-««)(i— feV) •''o/(i~z*)(i — *V) 

Nous écrirons, pour abréger, 

W=4mK-^t.2nK'H-fr, 

W = (4m 4- 2) K 4- 1 . 2wK'— tr, 

en désignant par W la valeur générale de Tintégrale, et par w la valeur de 
l'intégrale linéaire. Comme la limite supérieure z est la même dans les 
deux intégrales, on a, en renversant les intégrales : 

C dz „, Cf dz 

\ -z== = W, et W —————— —==fv, 

Jq ^(i — z^) (1 — k^z^) Jlo|/(l — jj*)(l — fcV) 

les deux équations suivantes : 

z = sin am W, et z = sin am tv ; 
d'où 

sin am W = sin am w. 

En vertu des relations précédentes entre W et te?, on a : 

sin am (4niK 4- i • 2wR'-*- w) = sin am w, (28) 

* 

sin am ([4m -t- 2] K -+- 1 • 2nK' — w) = sin am w, (29) 

La première de ces équations montre que la fonction sinamu; ne 
change pas, lorsque la variable tv croit d'un multiple de 4K et d'un mul- 
tiple de i«2R'. Par suite, le sinus amplitude a une période réelle dont 

l'indice est 4K, et une période imaginaire dont l'indice est i'2R'. 

i 
Dans le cas particulier où fc = 0, on a K= - tt, K' = oo , sin am {w^ 0) 

= sin w : la période imaginaire est supprimée, et il reste la période réelle 
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ârr, laquelle appartient en effet i la fonction sin tv. Le cas où ftssi, 
donne K = oo , K' = 5 tt, 

e»» \ 

sin am (u?, 1 ) = -^ ; > 

m 

et cette fonction ne possède que la période imaginaire in. 

Aux recherches précédentes, nous rattacherons encore le développement; 
de quelques formules fondamentales pour sin am w^ et nous ferons remar- 
quer d*abord que, dans la suite, nous prendrons toujours linéairement 
rintégrale 

dz 



S 



0|/(i— z«)(l — fcV) 



u?, 



puisque, d*aprës les formules (28) et (29), tout autre chemin d'intégration 
peut se ramener & la droite de en z. 
Si Ton remplace dans l'équation 



r^ dz 

Jz /(i - z*) (\ — kH^ 



5 

) 



la variable z par une autre y, au moyen de la substitution 



il vient : 



K — M? 






On en déduit réciproquement : 



v/ 



rziè = ''" ""^ <'^ - "'^' 



ou, en vertu de Féquation primitive z = sin am u?, 

cos am w 



sin am (K — ti?) = -^ (30) 
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Cette formule correspond à la relation goniométrique sin [ - ti ~ ti? ) 

= cos Wy à laquelle elle se ramène pour k = 0. 

Jacobi appelle am (K — t<;) la coamplitude de Wj et il écrit la formule 
(50) sous la forme suivante : 

cos am w 



sin coam w = 



A am ti7 



Mais cette notation est peu employée; d*ailleurs, elle ne donne lieu à 
aucune simplification importante. 

Si la limite supérieure est imaginaire, par exemple z = t'y], on a : 

' r dz 

\ — =Wj 17]= sin am ti?; (ô\) 

Jq /(i — z«) (i — AV) 

toutes les valeurs de z qui se rapportent au chemin d^intégration sont 
alors de la forme t'y; la substitution z «a iy donne : 









X 

Si Ton fait ensuite y = » on obtient : 



ou, en désignant Fintégrale par v, 

ti? = ivj = sin am (r, ^), y) = tg am (r, A'). 

De la deuxième équation (51), on tire, par la substitution des valeurs 
de H? et y), 

sin am (tv) = t tg am (r, A/). (52) 

Si Ton suppose la limite supérieure de Fintégrale u? plus grande que 

Tunité, on doit remarquer que j/(l — z^) (1 — AV) est imaginaire de 

i 

jz = i àz = 79 et qu'elle devient, au contraire, de nouveau réelle pour 



t 
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z> r- On a donc à distinguer deux cas, suivant que la limite supé- 

i \ 

Heure en question est comprise entre i et 75 ou plus grande que -r • 

k k 

Pour examiner le premier cas, soient : 

i 

T dz I . 

i = M?, rp = sin am u', (35) 

'0|/(l--.z«)(i — iV) ^ 

et Â:<'Ç<^ i. Le chemin rectiligne d'intégration passe ici par le point de 
ramification a; = -t-1, ce que Ton peut éviter, en entourant ce point 
d'un demi-cercle. On trouve facilement que l'intégrale prise sur le 
demi-cercle s'annule en même temps que le rayon de ce demi-cercle, de 
sorte qu'il reste : 

, ! 

f dz Ci dz 

Jq |/(i - X*) ( I — AV) •'l |/(1 - z*) (i — A;«z*) 

c'est-à-dire 

1 

*i dz 



=-H 



i |/(z« — i )(!--* V) 



1 

Au moyen de la substitution z = 5 on obtient : 

t(7==K-*- -7 \ 



\ |/(i — x«) (i — A;'«JP«) 

ou bien, si l'on désigne l'intégrale par t;, 



ti; = K -i- - 5 - — 7^ = sin am (r. A/), Ç = A am (r, fc'). 

En vertu des valeurs de \ et tr, on déduit de la seconde équation (55), 



sin am I K -*- -7 ) = -r -, — tt 

\ %) Aam(u, A'; 



et, si l'on met — 1; à la place de t?. 



sinam(K-H.v)=^^^L_. (54) 
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Pour discuter le second cas mentionne ci-dessus, considérons l'intégrale 



S 



Wy j-z = sin am tr, (35) 



|/(l-.z*)(l— fcV) ' *5 



dans rhypothèse où ^ est^une fraction positive. Le chemin rectilignc 
d'intégration conduit ici par les deux points de ramification x = + i et 

1 

a: = -4- 75 que Ton peut de nouveau entourer par des demi-cercles. 

Lorsque les rayons de ces cercles s'annulent, les intégrales prises sur les 
demi-cercles s'annulent aussi, et il vient : 

1 I 

'Aç dz 



f^ dz i Ck dz n 

Joi/(i— z«)(i— fcV) * Jl/Cz*— 1)(i-AV) h /(z«— i)(AV— i) 

K 

La première de ces intégrales a pour valeur K; posons, dans la seconde 

1 i 

comme ci-dessus, z= — ^ et dans la troisième, z=,— > il 

viendra : 



w 



^ ^ C ^^ C dx 

* •'o/(i"-a:«)Cl— fc'V) •'$l/(i — x«)(i~Â;«j:*) 



ou bien 

I 
w 



ir «L, _. K' <4- K 1 — 



Si nous désignons par u la valeur de la dernière intégrale, nous aurons 
les équations suivantes : 

w = 2K— w— t'K', $ = sin am w. 
Ces valeurs substituée dans (55), nous donnent 

1 



sinam(2K — ti — î'K') = 



fcsin am u 



Si l'on remplace u — 2K par w, et si l'on observe que sin am (— w) 
= — sin am u?, on a finalement 

i 

sin am (m -♦- tK') = .— : (56) 

A; sm am ti ^ ^ 



-j 
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D'après cette discussion, on peut facilement donner une image de la 
double périodicité du sinus amplitude, et indiquer les valeurs particulières 
où sin am w devient nulle ou infinie. 

Supposons, en effet, le plan uv divisé, par des parallèles aux axes des u 
et des y, en rectangles égaux dont chacun a pour base 4K et pour hau- 
teur 2K' (fig. 25). Soit OAGBle premier de ces rectangles, dont les côtés 
sont 0A=4K, 0B=2K', sur les parties positives des axes coordonnés; 
supposons enfin que le point arbitraire P représente dans ce rectangle le 
nombre complexe ti7 = ti + iv. La valeur que le sinus amplitude prend 
en P, se reproduit dès que w augmente d*un multiple de 4K, ou d*un mul- 
tiple de / •2K', ou des deux multiples en même temps. En tous les points Pi, 
Ps, letc, qui se trouvent placés dans les autres rectangles de la même 
manière que P dans le premier rectangle, sin am w prend la même valeur 
qu'au point P. Si, en outre, dans les hypothèses 0<w<[2K, etO<v<R', 
on considère les quatre points 

P comme représentant u + tv, 

Q » » 2K--.u-t-t(2K' — v), 

R » » 2K -*- w -+- ar, 

S » » 4K — w-^i(2K'— t?), 

les formules (29) et (28) nous montrent que le sinus amplitude a la même 
valeur absolue en ces quatre points : mais, il est positif en P et Q, négatif 
en R et S; en outre, les quatre parties du rectangle OAGB sont les mêmes 
par rapport à la fonction sin am u;, que les quatre quadrants par rapport 
à sin u. A Tintérieur du rectangle OAGB, sin am ti; = aux six points 

0, 2K, 4K, 
1.2K', 2K + i.2K', 4KH-t.2K', 

lesquels sont désignés par des zéros dans la figure. Enfin les formules (56), 
(29) et (28) montrent qu'à Tintérieur du premier rectangle, sin am w est 
infinie aux trois points 

*K', 2K -4- /K', 4K -4- tK', 

lesquels sont indiqués par des étoiles. 

Notes du traducteur» — Il nous reste, en terminant ce chapitre, à 
ajouter une démonstration d'une propriété fondamentale du sinus ampli- 
tude, laquelle doit nous servir dans les chapitres suivants, et que 
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Mais il est plus simple de définir cette fonction par Fëquation 

cos am w= j/l — sin* ain w, 

à laquelle on joint la condition initiale cos am = + i. 

Comme |/l — z* n'est pas une fonction monodrome de z, et, en effet, 
elle change de signe, lorsque Ton entoure l'un des points ;:== + i,'ou 
z= — i, il s'en suit que cos am ii7, considérée comme fonction de sin amti?, 
n'est pas monodrome. Mais il n'en résulte pas que cos am ti?, considérée 
comme fonction de ti?, puisse être une fonction ambiguë. £n effet, si ces 
Taleurs multiples existent, si la fonction a plusieurs acceptions, les points 
pour lesquels on a sin am u?^ d= 1, seront les points de ramification de 
cos am fv. D'après cela, ces derniers seraient, si nous nous limitons provi- 
soirement au rectangle OAGB (fig. 25), 

K, K-*-«.2R', 5K, 3K-*-t 2K'. 

Examinons maintenant comment la fonction cosamti? se comporte, 
lorsque l'on entoure d'un cercle un de ces points. On a d'abord : 

cos am (K — t) = (/l — sin* am (K — t). 

Or, de sin am (2K — w) = sin am ti?, il résulte encore pour ti;= K -♦- f, 

sin am (K — t) = sin am (K -\- 1). (37) 

Mais, comme sin am (K — t) reste synectique pour t suffisamment 
petit, sin am (K — t) doit se transformer en une série procédant suivant 
les puissances de t, laquelle a pour premier terme sinamK = i. En 
vertu de la relation (57), elle ne peut renfermer que des puissances paires 
de ty et il vient : 

sin am (K — <) = 1 — a(« -4- 13(* ; 

d'où 

cosam (K— «) = ( (/2a — (a* -^ 2^) («+ .•• 

Si l'on fait une première fois t:^re*0, et ensuite t = re*<"'+0^, c'est-à- 
dire si le point K se meut sur un cercle, on obtient dans les deux cas la 
même valeur de cos am w. Le point en question n'est donc pas un point 
de ramification. 

Pour le deuxième des quatre points ci-dessus, on a : 

cos am (K-*- 1 • 2R' — t) = [/\ — sin» am (K-f- 1 • 2K'— /) 



= |/i — sin« am (R — = ^ (/2a— (a* -h 2p) «* 



••••> 
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ce qui conduit & la même conclusion que ci-dessus. La mémo chose a lieu 
non-seulement pour les deux points restants, mais aussi pour les points 
correspondants des autres rectangles, dans lesquels les valeurs de sin am w 
se reproduisent périodiquement. La fonction cos am w est donc une fonc- 
tion monodrome. 

De la définition du cosinus amplitude, il résulte que cos am ( — w) 
= d= cos am ti?, et il reste à décider le signe à adopter. Pour cela, on a 
recours au cas particulier u? = 0, lequel montre que, du moins pour w 
infiniment petit, on doit prendre le signe supérieur. Mais comme cos am w 
reste monodrome, ce signe doit exister aussi pour toutes les autres valeurs 
de t(7. Diaprés cela, le cosinus amplitude est une fonction paire* 

Pour découvrir les périodes de cette fonction, rappelons la formule 
(57), qui nous donne : 

cos am (K H- <) = =b cos am (K — f). 

Le signe du second membre est déterminé par le développement 

cos am (K — t) = t |/2a — {a« -^ 2^) (* -i 

dont le second membre est négatif pour t négatif. On a donc : 

cos am (K -♦-/)=: — cos am (K — t), 

et, pour t = K -f- II?, 

cos am (2K -h u?) = — cos am w, 

m 

Enfin, si Ton remplace w par 2K -^ «?, il vient : 

cos am (4 K -4- ti?) = cos am w. 

L'une des périodes de cos am w est donc réelle^ et son indice est 4K. 
On a en outre : 

cosam(iK'^-0 = /* — sin*aœ(«K'+0=\/ i— /t-tA = 

^ ' "^ V A;«siu«amt 

. p/l — A' sin* am t 






k sin am t 
Le premier membre étant monodrome, on a : 

cos am (t'K' -h «) = — cos am {iKf — (), 
et, pour t = tK' -h «?, 

cos am (2iK'-t- w) = — cos am w. 
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Si l'on remplace w par 2K + w, il vient : 

« 

cos am (2K-*- 2tK' -♦- u?) = -♦- cos am tv. 

Par conséquent, le cosinus amplitude a une deuxième période dont 
l'indice est 2K -+- 1 • 2K'. 
« Les deux périodes deviennent évidentes, si l'on prend, comme précé- 
demment, 0A= 4K, OB = 2K' (fig. 26). 

Joignons l'origine des coordonnées au point D, milieu de BG, construi- 
sons un parallélogramme sur OA et OD, et enfin, divisons le plan en 
parallélogrammes égaux par des parallèles à OA et OD. A un point P quel- 
conque, situé dans OA£D, et qui représente u + tv, correspondent dans 
les autres parallélogrammes des points représentant 

4mK -♦- n (2K + 1 • 2K') + ti + tv = (4m -t- 2») K -f- w + 1 (2nK' -♦- v), 

et pour lesquels cos am w prend la même valeur qu^en P. 

A l'intérieur du premier parallélogramme, cos am w devient quatre fois 
nulle, aux points 

K, 5K, 3K-i-t.2K', 5K+t.2K', 

qui sont désignés par des zéros dans la figure. De plus, cos am w devient 
deux fois infinie, aux points 

2K-t-t.K', 4K-*-tK', 

lesquels sont indiqués par des étoiles. 

Remarques du traducteur. — Il s'en suit que la fonction cos am w 
admet deux zéros et deux infinis dans chaque parallélogramme (page 114, 
note II). 

En résumé, cette fonction est une fonction monodrome paire double-- 
ment périodique. 

Nous remarquerons ici que le parallélogramme élémentaire relatif à la 
fonction cos am ti? a la même aire que le rectangle élémentaire qui se rap- 
porte à la fonction sin am w, 

2" De la fonction Aamw. — Nous définissons la fonction A am ti; par 
l'équation 

A am ti7 = yi — k^ sin' am w?, 

et nous prenons pour valeur initiale A am = -f 1 . 

Comme cette fonction A am tv peut acquérir des valeurs multiples aux 
points pour lesquels fc sin am tv = =±= 1, c'est-à-dire d'abord aux points 

K-+-tK', 3K-+-tK', 
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nous allons examiner comment elle se comporte lorsque ]*on entoure ces 
points par des cei^clcs. On a : 

A am(K+iK'H.O=l/i— **sin«am(K-htK'-4-0= \/ i— -7-^ j^—r,^ 

^ ' ^ ^ V sin*am(K-4-t) 

ou bien, en remplaçant sin am (K -¥> t) par son développement en série 



Aam(K-t-tK'H-()= J- ^^ 



Pourt^re'O cl ( =rr6''«'^+ô), le second membre prend les mêmes 
valeurs; par conséquent, le point K-4- tK' n*est pas un point de ramifi- 
cation. En d'autres termes, la fonction A am u; est monodrome dans le 
voisinage de ce point. Les mêmes conclusions existent avec une légère 
modification pour le point 3Kh- t'K^ et aussi pour les autres points où 
k sin am U7 = d= i . Il s'en suit que la fonction Aamw est monodrome. 

En vertu de la définition de Aamu;, les fonctions A am ( — w) et 
A am w peuvent au plus différer par le signe. Or, on décide facilement 
de ce signe au moyen de la valeur particulière U7 = 0, laquelle montre 
que les deux fonctions ont le môme signe. Par conséquent, A am w est 
une fonction paire. 

D'après les formules précédentes on a : 

A am (K-*- tK' -+- 1) = — A am (K-m'K'— t); 

d'où, pour t = K -4- ti — iK', 

A am (2K -♦- u) = — A am (« . 2K' - u). (38) 

D'un autre côté, 



Aam (tK' -4-0 = 1/1— ** sin* am(*K' -♦-/)=:%/ i— -— =^ : 

^ ^ ^ V ^^^ ®™ * ^*" ^™ ' 

d'où 

A am (iK'-*- = — A am (iK'— ()• 

Si l'on pose « = tK'-+-ti;, il vient : 

A am (t • 2K'-4- w) = — A am u?. (59) 

D'après cela, on a Aam(«'2K' — w) = — A am i/, et la formule (38) 

nous donne : 

A am (2K + {<) = A am ti ; 
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La période réelle de /Hiamw a donc pour indice âK. 

De la formule (39) on tire, en remplaçant w par t • 2R'-f- U7, 

A am (t • 4R'+ u?) = A am w. 

Par suite, la fonction àam w a une période imaginaire dont l'indice 
est i ' 4K'. 

Prenons, à partir de Torigine, 0A = 4K, 0B=2K', 0F=2K, 0G=4K', 
(fig. 27), et divisons le plan en rectangles égaux au rectangle OFHG; la 
fonction Aamu? reprend dans chaque rectangle périodiquement les 
valeurs qu'elle a dans le premier. Dans celui-ci, la fonction A am u? est 
deux fois nulle, aux points marqués par des zéros, 

elle est quatre fois infinie, aux points 

tK', 2KH.tK', 5tK', 2KH-3tK', 

lesquels sont désignés par des étoiles. 

Remarques du traducteur. — Il résulte de ce qui précède que la fonction 
A am u; admet deux zéros et deux infinis dans chaque paralllélogramme 
(page 114, note II). 

£n résumé, cette fonction est une fonction monodrome paire double- 
ment périodique. 

Nous remarquerons encore que le rectangle élémentaire de la fonction 
A am u? a la même aire que le rectangle élémentaire qui se rapporte à la 
fonction sin am w. 

On peut encore, par des transformations convenables, obtenir un grand 
nombre de formules relatives aux fonctions elliptiques. 

Ainsi, de la formule (52), et de la définition du cosinus amplitude, et 
du delta amplitude, on tire sans difficulté : 

i 

cosam(iv) = i/l-+-tg*am («,//)= ; — nr' 

^ ' ^ ° cosam(v,A:') 

. V / n — : 777 A am (v, k!) 

A am (iv) = i/l +*« tg« am (r, k!) = r^* 

^ ' ^ ^ • ^ ^ ' cos am (v, k!) 

En vertu de (30), on a aussi : 

,„ ' ^ k! sin am w 

cos am (K — k?) = cos coam w = — -r- 



A am (K — ti?) = A coam u? = 



am U7 
k! 



(30«»i') 



Aamu? 
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De la formule (36)9 on tire : 

cos am (w zt, iK ) = ip - 



-: > 

sin am ta 



A am (m7 d: tK') = =f: » cotg am w. 
On conclut de là, en faisant v = 0, que les fonctions 

sin am (zh iK% cos am (d: t'K'), A am (d: t'K'], 

sont înGnics. 

De ces mêmes formules, on tire, pour tr = K, 

sin am (K ±: iK') = t> 

cos am (K ± iK') = qi -j;-» 

A am (K d: iK') = 0. 
Des formules (19) et (20) on déduit, en faisant ti = 0, 

sinam2R = 0, cosam2K=: — i, Aam2K = i, 
sinam4K = 0, cosam4K = i, Aam4K=1. 
11 serait aussi facile de trouver les relations suivantes : 

sin am 2iK' = 0, cos am 2iK' = — 1 , A am 2*K' = — i , 
sin am 4iK' =» 0, cos am 4iK' == i , A am 4iK' = i , 

sin am (2K zb 2iK') = 0, cos am (2K zfc 2iK') = i , A am (2K ± 2iK') = — i 
sin am (4K ± 4/K') =0, cos am (4K± 4iK') = i , A am (4K ± 4iK')= i , 

Enfin, des formules (30) et (SO*»'») on tire, en faisant u? = -> 

K 

cos am — 
K 2 

sin am - = ^ , 

Aam •- 
2 

k! sin am - 
K 2 

eosam-= —, 

Aam — 
2 
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Aain -r ^= 



2 ^ K' 
2 



par suite, ou a : 
et, en outre, 



K / k' K /— 

sîn am ~ = i cos am - = x/ - — 77, A am - = |/T, 



tg am 



2 V '^ 



J*ai cru utile de donner ici toutes ces formules qui ne se trouvent pas 
dans Touvrage de M. Schloemilch. Elles sont d'un usage fréquent dans les 
applications des fonctions elliptiques. 

rv. Dn théorôme d'addition. 

Dans rétude des intégrales elliptiques nous avons vu que Téquation 

r dx ^ ^ dij _ Ç dz 

\ |/(i— a;*)(i— fc«x«) Jq /(i— y*)(l— Ay) Jo |/(i — z«)(i — A;V) ' 

subsiste dès que les quantités rc, y, z satisfont à la condition 

1 — *»xy ' ^ ^ 

La démonstration de ce théorème fondamental repose sur des transfor- 
mations identiques, et elle reste la même, lorsque Ton suppose que les 
limites supérieures des intégrales a:, y, z, sont des nombres complexes, et 
que Ton évite Fambiguité des intégrales en prenant les chemins d'intégra- 
tion rectilignes. Si Ton désigne les trois intégrales précédentes dans 
l'ordre par t#, v, U7, on a simplement : 

en outre 

x=sinamti, y = sinamt;, z=sinami4;, 

c'est-à-dire 

z = sin am (a -♦- v). 
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Par la substitution de ces valeurs de a*, y^ z, Tcquation de condition 
ci-dessus se transforme en la suivante : 

sin amucosam V Aamv + sin amvcosamti Aam u ^..^ 

sinam(w-hu) = y—— — (41) 

1 — k* sin' am u sin' am v ' 

Cette dernière correspond à la formule goniométrique de sin (tz+v), et 
se change en celle-ci pour fc = 0. Si Ton met — u à la place de r, alors 
sin am v change de signe, et la deuxième partie du numérateur devient 
négative. 

De l'équation (40) on tire facilement : 

. /T-^ ^ /(^ - ^') '^^^ - ^j/ /(^ - *'^') (^- *'y') . 

m 

d'où, en vertu des valeurs de x, y, z, 

, cos am u cos am i; — sinam tisinami; Aam u Aam i; .,^. 

cos a m (m ■+•!;) = r^-r-r — ; (42) 

1 — kr sin* am u sin* am t? 

pour V négatif, le second terme du numérateur change de signe. La for- 
mule (40) donne ensuite : 

>-— — > l/{\- /:*x*) (i-fcy ) ~ k^xy t/(i- x*) {\-y*) ^ 

d'où : 

AamuAami? — /:*sin amusinam vcosamucosamv , 

A am (m 4-t?) = 7—7-^ r-j ; (45) 

^ 1 — «* sin* am u sin* am v ^ \ / 

lorsque v est négatif, le second terme du numérateur devient positif. 
Si Ton met iv au lieu de v, et si Ton a égard aux formules 

i 

sin am Uv) = i tg am (v, fc'l, cos am iiv) = ; — yk^ 

^ o X ^ ' cos am (v, «r) 

Aam(v, A') 

A am (tt? = -7—Ù<* 

cos a m (v, k) 

les formules (41), (42) et (43) deviennent : 

. . sin am t« A am (v, k') + e cos am u A am u sin am (v, A;') cos am (v\ k\ 

sin am (w-+-tr) = . \ '- — r- — r— ^r — — f^ . ' > 

cos* am (v, « ) •+- «* sin* am w sin* am (v, « J 
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cos aiïi u cos ani (r, A*') — t sin nm u A am m sin am (v, k') A am (r, A;') 
^ cos* am (i?, «') -♦- «* sm' am m sin* am (u, «') 

A am ti Aam(t;, ^Ocosam (v,A;') — tA;'sîn am t/cosam usin am(v,ft') 

am (m -*- iv) = ; ÏT? Fi— r-T r-i z 77^ • 

cos* a m (V, k) -♦- «* sin' am u si a* a m (u, k) 

ê 

De ces formules fondamentales on déduit de nombreuses relations, 
analogues aux formules trigonométriqucs, et que Ton peut, comme 
celles-ci, obtenir par des combinaisons algébriques des formules fonda- 
mentales. On a, par exemple pour t; ==> u, 

2 sin am ti cos am M A am fi 

sin am 2w = ,. . . > 

1 — «' sin* am u 

i — 2 sin* ara tt -*- A' sin* am u 

cosam 2tt = ,, . . » 

1 — A:* sin* am u 

\ — 2i« sin' am u -+- A' sin* am u 

A am 2u = ., . . 

1 — k* sin* am u 

i i 

Dans le cas particulier ti = - K, am 2ei = am K = - tt, on connaît les 

valeurs des premiers membres, et Ton retrouve les valeurs précédentes 
(page 121) : 

K \ K / k . K /77 

sm am - = — » cos am — = % / - — n» A am - = i/ «'. 
2 y/\^V 2 V i-hA' 2 ^ 

De même, on obtient : 

»K' » iK' /1-+-A ^ tK' / 

sin am -— = — » cos am — ^ » / — y—» A am — = j/1 -»- A:. 

On en tire : 



sin am ( - ± •A' ) = » cos am ( — ± iK' ) = :p «\ / . — r/, 



Aam^|±tK'^ = zFl^/F; 



sin am (k ± !|:) = -1 , cos am (k ± li') = ^ t y/L_* 
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stnam 



AaiD(K±*-|-)=|/l — A; 
(— 2— ;=V ^=^'ï' «'«•""(^-2— ;=^*=^'V 2Â' 

Si Ton pose, pour abréger, aiiiu=sf, amt;s=3i{;, am(u + t?) = <r, 
am (u — v) = r, on arrive facilement aux formules suivantes : 

â sin 9 cos à Aà 
1 — k' sin* (p sin* ^ 



S sin d^ cos cp A® 
sincr — Sln^=— 



l— A;*sin'9sin* ^ 



â cos 9 cos J; 

cos » -^ cos r =-. 7T-T-^i r-TT» 

1 — A:*sin* 9 sin* ^ 



COS(T 



âsin cpsind/AçAJ; 

— cos r — — • - * ' * ^ 

i — A:*sin* 9 sin* ^ 

i — A* sin* 9 sin* ^ 

. , 2 &* sin 9 sin ^ cos 9 cos ^ 

\ — fc* sin* 9 sin* ^ 

sin* 9 — sin* ^ 



sin 0- sin r 



i — fc* sin* 9 sin* i|; 



cos* 9 — sin* J; A*© 

cos C cos T = -. = 7-9 

i — A:* sin* 9 sin* 4^ 

^ik*® — fc* cos* 9 sin* J/ 

Ao" At = — ^^ • 

i — A* sin* 9 sin* ^ 

Il est facile de trouver d'autres formules analogues par la combinaison 
des précédentes. Ainsi, par exemple, on peut trouver : 

,. . . w. . . X . . . . , . . . (cos^|;±sin9A4;)« 

(izfcsinalfi ±sinr)=l + sin<rsinT=b(sin<r-i-sinr)=^ — ' . , . , , > 
^ ^ ' ^ 1 — «*sin*9sin*'4/ 

et ainsi de suite. 
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Avant d'abandonner cette matière, nous allons encore montrer com- 
ment l'addition et la multiplication des intégrales elliptiques peuvent être 
représentées par une construction géométrique. Soient donnés deux cercles 
dont l'un peut être intérieur à l'autre (Gg. 28); G le centra du plus grand, 
AC = R son rayon; D le centre du petit, DT=r son rayon; enfin, 
CD =1 A la distance des centres de ces deux cercles. D'un point quel- 
conque P du cercle extérieur, on mène une droite tangente en T au 
cercle intérieur, et qui rencontre le premier de nouveau en Q. L'angle 
inscrit sous l'arc AP étant désigné par o), l'angle inscrit sous l'arc APQ 
par (T, on a angle AGP:=:2Gi>, angle AGQ = 2(r. En outre, si l'on mène CU 
perpendiculaire à PQ, et GV parallèle à PQ, on a : 

1 

angle PCU = (x — w, angle ACU = a -f- m, angle ACV = - tt -♦- a -♦- «, 

i 

angle DCV = -^'r^ — (<r -♦- w). 

De l'équation DT= CU -¥ DV, il résulte : 

r = R cos ((T — w) -♦- A cos (a -♦- w), 
ou bien : 

r = (R -♦- A) cos (T cos w -♦- (R — h) sin <r sin w. (44) 

Si, en particulier^ P coïncide avec A, on aura a> = 0, et ? se change en 
l'angle constant AGB, que l'on peut appeler 2a. On a pour cet angle 

r = (R -♦- A) cos a, 
d'où 

j/(R ^ A)« — r« A 4RÂ TT R — ^ 



v^ 



R-4-A y (R + A)« — r« Rh-A 

Posons, pour abréger, 

__4RA__ 

divisons l'équation (44) par R+ A, et substituons les valeurs 

r R— A j ; • 

= cos a, — — T = j/i — fc« sin* a; 



R-*-A ' R^A 

nous aurons ensuite la relation 

cos a = cos (T cos « -i- sin a sin « |/l — A'sin'a, 
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laquelle n*est autre que la condition nécessaire à Texistence de Tcquation 

F(ft,(T)--F(/:,M) = F(fc,a), 
ou 

F(/:,(T) = F(fc,a) + F(it,w). 

A cette formule correspond, si &, ex, u sont donnés, la construction 
suivante de or. On choisit R arbitrairement, et Ton détermine 



i— i/l--A«sin«a ,„ ,, 

A = R- 9 r = (R-+-A) cosa. 

i -+- j/i — A* sin* a 

On trace ensuite les deux cercles, on prend angle ÂCP = 2(i), et Ton 
mène la tangente PTQ : la moitié de Tangle ACQ sera tr. 

On peut appliquer cette construction plusieurs fois de suite, pourvu 
que Ton mène comme le montre la fig. 29, les tangentes successives PPi, 
PiPs, PsPs, etc., et que l'on représente par 2w, 2wi, âwa, etc., les angles 
ACP, ACPi, ACPs, etc., qui doivent être comptés dans le même sens de 
rotation. On a, en effet, 

F(«0 = F(a)+F(a)), 

F (ws) = F (a) -f- F (Wi) = 2F (a) + F (m), 

F (ws) = F (a) + F (ws) = 3F (a) + F (w). 



cl, en général, 

F(wn) = nF(a) + F(tt)). (45) 

Dans le cas particulier «=0, c'est-à-dire si l'on commence à mener les 
tangentes successives, non pas à partir du point P, mais à partir de A, 
on a F (w„) = nF (a), ce qui donne la solution du problème de la multi- 
plication. 

Il est très-intéressant de savoir dans quelles circonstances la ligne 
brisé PP1P2,.... devient un polygone fermé, ce qui peut arriver par un 
ou plusieurs circuits autour du petit cercle. Si nous nous bornons au 
premier cas, comme étant le plus simple, et si nous supposons que le 
polygone puisse avoir n côtés, le point final P» doit coïncider avec le point 
de départ P (pour le cas du quadrilatère de la figure P4 coïncidera avec P). 
La condition est alors 

angle ACP» = 2Tr -1- angle ACP, ou a>n = tt -♦- w. 
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L*équation (45) devient alors : 

F (rr -♦- «) = nF (a) -I- F (m). 

Mais, à cause de F (tt 4- «) = 2K -♦- F (w), le terme F (w) disparait dans 
les deux membres, et il reste Téquation indépendante de a> : 

2K = wF(a). 

Cela signifie géométriquement que : si les rayons satisfont avec la 
distance des centres à la condition précédente, le polygone se ferme, 
quelque soit le point initial P choisi. De l'équation ci-dessus il résulte 

2K 

a=sam — » 
n 

et il vient, d'après les formules précédentes pour cos a et Aa, 

r 2K R-A ^ 2K .._. 

- — r=cosam — 9 -=: — f =Aam — (46) 

R-4-A n R-f-A n ^ ' 

où 

~ (R -f- A)«— r« (R + A)«— r« 

2K 
Si Ton calcule pour une valeur donnée de n, ou bien cos am — 9 ou 

n 

2K 
bien A am — 9 chacune des équations (46) renferme seulement les quan- 

tités R, r, A; elle exprime donc la condition qui existe entre ces trois 
quantités, lorsque le polygone de n côtes est en même temps un polygone 
composé de cordes et de tangentes. 

Pour le triangle, le calcul se fait de la manière suivante : 

De la formule générale d'addition 

cos cp cos ^ — sin cp sin ^ Aa = cos o", 
ou 

cos am u cos am v -^ siu am u sin am v A am (u + t?) = cos am (1^ + v), 

2 
on tire, pour w = v =3 - K, 

2 2 4 4 
cos* am - K — sin* am - K A am - K = cos am - K: 

3 5 5 3 
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4 S 

comme, en outre, - K =» 2K — r K, et 

3 3 

A am (2K — n;) =» A am u?, cos am (2K — w) = — cos am te?, 

on a 

2 2 2 2 
cos' am - K — sîn* am - K A am - K = — cos am - K. 

3 3 3 3 

Si l'on transporte tous les termes dans Je premier membre, et si Fon 
exprime le sinus au moyen du cosinus, on obtient facilement : 

/ i -f- cos am - K j cos am - K — M — cos am - K j A am - K j = 0, 

et l'on peut supprimer le premier facteur, puisqu'il est différent de zéro. 
L'équation résultante peut se mettre sous la forme 

2 
cos am - K 

cosam - Kh — = 1, 

Aam = K 
3 

et clic donne, par la substitution des valeurs (46), 

r r 



= i, 



R-f-A R— A 
ou bien 

A«c=R(R— 2r), 

relation connue, et que l'on doit à £uler. 
Pour le cas de n == 4, on tire facilement de (46), en ayant égard aux 

1 i 

valeurs connues de cos am - K, et A am - K (p. 121) 

r _ / fe' R--A_ yrr 

et, par division, 

r i 



La première et la troisième équation donnent 

ou bien 

2(R«-t-A«)r«=(R'— /O*. 
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Enfin, pour le pentagone, le calcul est à-peu- près semblable à celui qui 
se rapporte au triangle. Si, dans la formule de Lagrange 

cos am u cos am v — sin am u sin am v A am (m -*- 1?) = cos am (m -+- v) 



on fait w = i? = - K, il vient : 

5 

4 4 8 8 
cos* am - K — sin' am - K A am - K = cos am - K. 

5 5 5 

8 2 

Mais ona-K=2K — -K; par conséquent, cette dernière formule 
5 

devient 

2 4 42 4/2\ 

— cosam - K=cos*am - K — sin*am- KAam-K = i — sin'am -Kl i+Aam - K i 

5 DO \ y 

4 / 2 \ 2 
= cos' am - K 1 1 -»- A am - K 1 — A am ~ K. 

5 \^ 5 y 5 

On tire de là : 



4 
sinam - K = 
5 




1 -♦- cos am - K 
5 

2 
1-t- Aam -K 
5 



cosam ' K = 



2 2 

A am - K — cos am - K 
5 5 

2 
1 + Aam -K 
5 



Mais, la formule de là soustraction, 

cos am {u — v) = cos am u cos am v -*- sin am u sin am t? A am (t/ — v), 

4 2 

nous donne^ en y faisant m==-K, v = -K, 

D 

2 4 2 4 2 2 

cos am - K := cos am - K cos am - K -4- sin am - Ksin am - K A am - K ; 
D DO 5 5 5 

4 
substituant dans cette dernière les valeurs ci-dessus de sin am -r, K , 

5 
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4 , 2 

cos am - K, on trouve, en écrivant, pour abréger a au lieu de am - K, 





/Aa — cos a . . /ï- 

a = cos a % / — ; 7 h Aa sin a % / — ^ 

y/ 1 -*- Aa V ^ 



cos a 
cos 



Aa ' 



remplaçant ensuite le sinus en fonction du cosinus, et tenant compte des 
formules (46), on a la formule relative au pentagone (1) : 

r(R+/0|/2R = r(R-^A)|/R--A— r-»-(R--A)(R-t-A-t-r)|/R-4-A--r. 

Les formules relatives aux polygones d'un plus grand nombre de côtés 
sont très-compliquées (2). 

V. Développements des fonctions elliptiques en séries. 

A . D'après ce que nous avons vu (56) au chapitre II, la fonction sin am w 
devient infinie pour m = VK', et elle reste synectiqne à l'intérieur d'un 
cercle décrit de l'origine comme centre avec un rayon égal à K'. En vertu 
du théorème de Mac-Laurin étendu aux variables imaginaires, sin a m u; 
peut être développée en une série convergente procédant suivant les puis- 
sances de tt?, pourvu que le module de w soit plus petit que K'. Or, à 
cause de la relation sin am ( — «*?)=» — sin am u?, cette série ne peut con- 
tenir que des puissances impaires de tr, et l'on a : 



sin am w 



(rfsinamw;\ w /rf'sinamwN w^ /rf^sinamti^N %o^ 
dw y^ï "*■ \ dw^ ,)^ \^%% "^ \ dw^ y J 23.4. 

Les différentiations contenues dans cette formule s'effectuent au moyen 

des équations 

d sin am u; . 
== cos am U7 A am t*?, 



(1) J^ai cru utile de donner les développements du calcul pour le pentagone : 
M. Schloemilch a seulement indiqué la formule sans la démontrer. (J. G.) 

(2) La formule relative au triangle a été trouvée d*abord par Euler (Nova commen. 
PeiropoL, XI, p. i\i). Nicol. Fuss a donné la représentation géométrique pour les cas 
n r= 4, 5, 6, 7, 8 (iVova acta PetropoL XIII, an. 1798, p. 166 à 189). Jacobi a montré la 
liaison entre cette question et la théorie des fonctions elliptiques dans son mémoire 
« Ueber die Anwendung âer elliptischen Transcendenten auf ein bekanntes Problem der 
Elementar géométrie. » Journal de Crelle^ III, p. 376, mémoire que Ton pourra comparer 
avec un travail de Richelot sur le même objet. (Journal de Crelle^ t. XXXVIII, p. 353.) 
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d cos am w 
dw 

d Aamu7 
dw 



= — sin am U7 A am u;, 



= — k* sin am w cos am w. 



On a alors : 



c(*sinamti7 ,^ ... 

, —- = — (1 -*- A:') sin am U7 + 2A:* sin' am ti?, 



cf' sin am w 
dw^ 



= [— (1 -♦- fc*) -t- 6 fc* sin* am w] cos am u? A am w, 



etc. ; 

elles donnent, pour u? = 0, les coefficients de la série précédente. 
Mais, il est plus simple de poser 

sin Bmw = A^w-¥^ AsU?'-*- Astc;**-*-"** 

d* sin am w 



puis de substituer cette expression dans la formule relative à 



dw^ 



et ensuite d'égaler les coefficients de u?, tr', etc., des deux membres. Le 
résultat sera 



sin am U7 = ti; — 



1-4- fc« 



w^ 



1 + 14 *«-+-** 



tl7* 



1.2.3.4.5.6.7 



W 



1.23 12.3.4.5 

1 + 1228 k^ + 5478 k* ^ 1228 jfco -^ k^ 
1.2.3.4.5.6.7.8.9 



(47) 



ti;9 — .... 



mod w <[ K'. 

Pour fe = 0, on a sin am U7 => sin w, K'= « , et la série devient iden- 

1 

tique avec la série convergente connue du sinus; pour A = 1 , et K' = - tt. 



iSw, 



1 



on trouve le développement connu de la fonction ^^ 

Gomme la fonction cos am w reste synectique dans l'intérieur d'un 
cercle décrit avec le rayon K' autour de l'origine, il existe aussi pour 
cosamu7 un développement en série : mais, à cause de cosam( — w) 
= cos am Wf ce développement ne peut renfermer que des puissances 
paires de w. Quant aux coefficients de ce développement, on les déduit 
très-simplement de ceux de la série précédente, en se servant de la relation 

sin' am u? -*- cos' am t<; = 1 • 
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On obtient ainsi : 

cosamu7 = l — -7-7: ti?*-*- . ^ , , w* . , , , „ ^ u?^ 

1*2 1-â*5-4 i-2-5-4-5-6 



i-4-408ii;«-4-912A*-i-64i« 



(48) 



t(;8 . . . ^ 



1.2. 3. 4. 5. 6. 7 8 

mod ti? < K'. 

De même, pour la fonction A am u?, laquelle reste synectique à Finté- 
rieur d'un cercle décrit autour de Torigine avec le rayon R% on a un 
développement procédant suivant les puissances paires de u?. Au moyen de 
la relation 

A* sin' am u? -4- A* am ti? = i , 
on trouve facilement : 



w^ 



fc« , ii;«(4-4-ft«) , fc'(i6-4-44fc*-*-A*) 

12 1. 2-3-4 12. 3. 4 56 

' (49) 
fc» (64 -1-91 2 A* + 408 *;*-*-*«) , * 

1.2.5.4.5.6.7.8 ' 

mod ti? < K'. 

La différentiation ou l'intégration par rapport à w permettent de 
déduire des séries précédentes beaucoup d'autres développements; ainsi, 
par exemple, 

cosamii?Aam u? = 1 -— — - m?' h . ^ _ , — w* •, (50) 

i .2 1 •2«3.4 ^ ' 

i-^4ii:« , i-4-44ft'-f-16A* , , , 

stnamu;Aamu; = t(;^-j-^-^u;^.4- ^ ^ ^ ^ -^ w^ , (51) 

4+fc« , i6-H44fc«-4-fc* , 

sin am 11; cos am 11; = U7 — . . _ w^-i . ^ _ , „ w^ , (52) 

i.2-3 i 2.3-4.5 ' ^ ' 

où l'on doit toujours avoir mod w < K\ Si l'on observe encore que 

— = A am t(7, ou bien am u? = I A am u? au?, 

dw Jq 



— iZù — 
il vient : 

A* , fc« (*-*■**) K A* 06 -H 44 A* -4-**) 

am U7 = U7 — u?'-i ^ w^ ^^ -w^ 

42. 5 12. 545 125.4. 56 7 

A«(6i-*-9i2A« -4-408**^ A«) , ' 

1.2. 5. 4. 5. 6. 7. 8. 9 

mod w < K'. 

Il est facile de voir comment Ton peut développer en séries, au moyen 
de ces formules fondamentales, des fonctions plus compliquées, telles que 
sin*amt(7, tgamu?, et d'autres analogues. Nous allons en donner un 
exemple. 

La fonction 

w 

f(u?)=-^ , 

' sm am w 

preijd, pour u? = 0, la valeur f(0) = i; elle reste synectique depuis 
ii; =0, jusqu'à ce que sin am w s'annule pour la première fois. Or, on a 
sin am U7 = 0, pour w = 2K, et pour w = i* 2K'. Le développement en 
série, si R < K% sera possible sous la condition modn7<2K; dans le 

cas contraire, si K'< K, on devra prendre modu;^ 2K'. Ces deux cas 

i 
sont faciles à séparer. En effet, si fc*<! -> ou 2A*< i, il s'en suit : 

**<*"' A(*,f)>A(*',<p), ^^<^-y et K<K'. 

i 

Pour A*> -9 on a, par des considérations analogues, K'<^ K. 

La fonction précédente jouit encore de la propriété que f ( — ti?)= f(u?); 
c'est donc une fonction paire, et elle donne, par suite, un développement 
en série de la forme suivante : 



sin am w 

Si l'on multiplie cette équation par (47), et si l'on égale les coefficients 
de ti7*, U7^, u?^, etc., des deux membres^ on obtient successivement les 
valeurs de as, a4, ae, etc. On arrive facilement au résultat suivant : 

\ i i+A« 7 — 22A*+7A* , 

-; = 1 u? -4- ■ Vr 

sinamu' w i'2.5 5-1*2.5-4*5 

"(54) 



3.1 2.... 7 



yjO^ 
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où les conditions suivantes doivent être satisfaites : 

i 
pour k < — 5 mod w < 2K, 

|/2 

i 

» *> — , modti?>2K'. 

/2 
Dans le cas particulier de il: = 0, on retrouve le développement connu 

de coséc ti?; pour A; ^ i, on a le développement de -^ — zz 

6 """"6 

B. On peut encore exprimer les fonctions elliptiques d'une autre 
manière par des quotients de deux séries. On y arrive de la manière 
suivante : 

De l'intégrale indéfinie 

J \ «V j/(l_z«)(l_/tV) '^ 

on tire facilement : 



et, pour z =: sin am U7, 

K /-K 

sinamti?. 
V ^ sin' am u; y 

w 'w 



$dw\ ( (fc* sin* am w :—z ]dw = \. 
J V sm'amti;/ 



On a, en outre, 

$K. |>K /-to 

A* sin* am ti7 du; =: I fc* sin* am u? (fu; — I fc* sin* am w dw 

r 

= K — E — 1 A* sin* am w dw, 

^0 



(i) Les séries précédentes sont dues à Jacobi, qui n*a pas déterminé les limites entre 
lesquelles elles suhsisleni (Fundamenta nova Theoriae funci. ellipt., p. i(4f). M. Hermite 
a maintenu dans sa théotHe des fonctions elliptiques^ que les développements en séries de 
sin am Wj cos am te, A am u; sont lies à la condition que w soit compris entre ~ i et -H 1. 
BI. Schloemilcb observe que c*est une erreur, comme le prouvent les cas particuliers 
A = 0,A=1. 
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où Ton trouve la valeur K — E au moyen de la substitution am u? := 9; il 
s*en suit : 

I dw\ A:*sin*aniu;c(u7 = (R — E)(K — w) — I dw \ fc* sin* am u? rfu? 
^to ^w ^w •'0 

dw I i'sin*amu;c/u7-H 1 cfu? 1 k^sin^dimwdw. 

•'o •'0 •'0 

La première intégrale double du second membre a une valeur constante 
G, dont nous ne nous occupons pas maintenant; nous la comptons avec 
(K — E) (K — M?), en posant : 

(K — E)K — G = a, K — E = — 6, 

et il vient : 

$u> ^w 0K i*K 1 

dw 1 fc'sin'amu^du?— 1 rfu? I . ^ _ — (55) 

"^0 ^W *iÂ) 



am w 



w 



D'un autre côté, de l'intégrale 

j/i — A' 

/(l— z«)(l^iV) |/i 

on tire facilement Téquation 

pour z = sin am u?, cette équation se change en la suivante : 



S r r C A* nm • 
dw \ k^ sin* am u? rfw? — l rfw \ — ; dw. (56) 

Enfin la formule 

Kj i— z»\ dz ^ z /l — g' 



nous donne : 



'oj/(l-z*)(l-il«z»)-'oV 1-A« //(l-z»)(l — ifc'z») 



* . - loG — 

pour z=sin am »i;,*il vient : 

1. Aamu7=i dw\ A*sin*amu?rfu? — 1 dtoX — r-r rfu?. (57) 

Si Ton pose, pour abréger, 

p = a + 6t4; — \ dM7\ -r-s ' Q = — \ dw \ — z dw. 

f«« f "^ A« cos« am «; f"' f"' 

les formules (55), (56) et (57) nous donnent les suivantes : 

sin am M? = — ? cos amw;=-> Aaraw;=— • (58) 

c* e* e* ' 

D'après cela, /es ïrois fonctions elliptiques principales peuvent être 
considérées comme des^ fonctions fractionnaires à dénominateurs égaux. 
Nous nous occuperons d'abord de ce dénominateur. 

Si le chemin d'intégration de w est tel que sin am w reste synectiquc 
le long de ce chemin, alors, comme on sait, s est aussi une fonction 
synectique deu?; il en est de même de c*. Si, au contraire, le chemin 
d'intégration passe par des points pour lesquels sin' am w devient infinie, 
on peut remplacer ce chemin d'intégration par un autre chemin qui ne 
passe pas par ces points, pourvu que l'on ajoute les valeurs de l'intégrale 
qui correspondent aux circuits des points d'exception qui en résultent. 
Alors s se subdivise en une partie synectique et une autre asynectique. 

Or, sin* am u? devient infinie pour 

t<; = 2mK-t-i(2nH- 1)K', 

fit et n étant des nombres entiers quelconques. Désignons, pour abréger, 
cette valeur par c, et supposons que le point d'exception en question soit 
entouré d'un contour quelconque très-petit; pour tous les points de ce 
contour, w est de la forme w = c -*- x -^iy = c -^ z. 
On a alors : 

i 
A* sin' am w = A* sin* am {c-\-z) = A* sin* am (iK'-t- z) = -r-^ 



sin* am z 
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Pour un contour suffisamment petit, mod z reste compris à Tintérieur 
des limites requises pour Texistence de Téquation (34), et il vient : 

,, . , 1 1 -4- A« i — A«H-A* . 

«• sin' am u? = — h 1- z* -4- •• ., 

jj* 3 15 

ou bien, en vertu de la valeur de z, 

A:'sin'amu?= h 1 Ujo-^cf-\ 

(te; — c)* 3 15 ^ ' 

Il suit de là un résultat de la forme suivante : 

dw I A' sin' Bmw dw = — 1. (c — w)-^ W, 

•'o 

où W représente la somme d*une série convergente qui s*annule pour tv=c. 
Si Ton suppose ce calcul effectué pour tous les points d*exccption Ci,rs, etc., 
et si Ton désigne par f (iv) la partie synectique de 9, il vient : 

8 = ((w) -4- 1 (Ci — tv) -¥- \{Ci — «;) -H • •• • 

— Wi — W, — Ws , 

cl 

e*= (ci — w){ct — w) •••• e'^"'>~^«"^«— •••. 

Quoique s ne soit pas synectique, et devienne infinie, à cause des 
logarithmes, pour ti; = Ci, w = Ct, etc., cependant la fonction e's^annule 
en ces points, et elle est synectique. Il s*en suit que e* peut être déve- 
loppée pour toute valeur de ti7, en une série procédant suivant les puis- 
sances croissantes de w. 

Comme on Taura remarqué, les conclusions précédentes reposent sur 
cette circonstance que la fonction k* sin* am uj prend, dans le voisinage 
d'une valeur particulière w = Cy pour laquelle elle est infinie, la forme 

, rr -*- a -4- Êti?' -4- yw* -4- • • • • ; 

(w — cy ' ' 

en d'autres termes, fc* sin* am w devient, pour w = c, une quantité infinie 

du même ordre que — • La même propriété a lieu pour les trois 

(w — c)* '^ ^ 

fonctions suivantes : 

i A' am «; k* cos' am w 

sin* am w cos* am w A* ùtnw 
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seulement ici les valeurs de c sont autres que ci-dessus. La suite des 
raisonnements reste la même, c'est-à-dire que p, 9, r, deviennent infinis 
h cause des logarithmes qu'ils renferment; mais e^, e*, eT restent synectî- 
ques, et peuvent être développes en séries. 

La détermination des coefficients des séries ne présente aucune diffi- 
culté. On trouve d'abord, d'après (47), 

sin'am w=w^ — W7*h — — u?' — ; 

5 5»9 

ensuite, par deux intégrations successives, on a : 

*« fct^jj.* 2i« -+- i 3A* -4- 2fc« . 

5 = — =— :t(7*-t- =— r— :rW „ ^ ^ ^ U7* -♦-•.. . 

3.4 356 5.7 8.9 



Enfin, la série exponentielle donne : 



€• = 1 -f- - -I- 



8 s' «' 



i 12 123 

fe* , fc« ^ A:4 8jt« -*- 17A* -*- 8il« , 

= 1 W* H tl7° — ||;8 -I- . . . . 

3.4 3 5.6 4.5.7.8.9 

De (58) il résulte en outre, que les développements de e^^ C, e^, s'ob- 
tiennent en multipliant e' successivement par les développements de 
sin am u?, cos am U7, A am w. On trouve ainsi les résultats suivants. Au 
lieu des équations (58), écrivons : 

II? — Xstt;' -4- isU/* .^^- 

sin am m; = r > (59) 

1 — X4W* -t- XeW® — .... ^ ' 



> . • • 



cos am u? = ; ^ — - — - — , (60) 

1 — VatI?' -♦- V4W* — • •• ,^., 

Aamt(?=-j 7 r ; (61) 

1 — X4t«?*-*- XeU?® — 



• • • 



ces formules doivent exister pour toutes les valeurs de w; les coefficients 
se déterminent par les équations suivantes, dans lesquelles, pour abréger, 
nous désignons par m! le produit 1 * 2 * 3 **•. m : 

4ÎX4 = 2AS 

6!x6 = 8 (fc«-*-A*), 

8!x8 = 32(ii;«4-ii;«)4-68fc«, 
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10!xio = i28 (fc«+i!:«)4-480 (Jfc*H-fc«), 

7!A7 =l-f-A«-f-9(A«+ifc^), 
9!A9 =iH-A« + i6(ifc«-^ik«) — 6ifcS 
1 iîXii = 1 -^fc*o-h25 (fc«+il«) — 494 (A*-hfc«), 

2!fji, =1, 
4!p4 =i + 2fc«, 

8!fX8 =i+i2it'-*-60ifc^-4.52it% 
d 0!fx,o = 1 + 20fc* 4- 548** + 448fc« -f- i 28*», 
i2!^,j = 1 -^30ifc«-4.2572A*+ 4600fc«H-2880fc«-f-512it*% 

2!v, =fc«, 

4!v4 =2A«+ifcS 

6!v6 =8fc«4-6A:*-hik«, 

8!v8 =32it«-^60fc*-*-12fc«-^i!:«, 
iO!v,o = i28fc«-*-448fc*+348fc«-+-20it«-4.*;*% 
i2!vi, = 5i2A«-«-2880A*+4600fc« 4-2372*» -h 30A*o-+-A'S 

Si l'on fait, en particulier. A; = 1 , il vient : 

sinam(t(7, 1)= -;^ > cosam (w, 1)=: Aam(w, 1)= -;^ — 

— *w* i If 

et d'après la deuxième formule (58), 

e « 



!«« 



cosam (w, 1) = - 



-.!«,. 



ce qui correspond au développement en série (60). 
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Dans la première Intëgrale faisons U7=t<, dans la deuxième tr=2R-4-tv, 
dans la troisième ii; = ti-^ t*2K', dans la quatrième ti7 = tt;, il viendra 

\ F (m) e^/*- du -♦. tV-'/*» \ F (2K + tv) e-/*«' dv 

/•2K .2IC' 

— c-'/**^' \ F (i« H- 1 . 2K') c*/*« dti — t \ F (iv) c-/*«' du -♦- S = 0, 

ou bien, en vertu des propriétés de F, 

f2K f2K' 

•0 •'o 

La quantité S s'obtient en introduisant dans I (PoPiPs) Tangle PiDP=9, 
au moyen de la formule ti? = iK' -*-rc'0, et dans la seconde intégrale 
I (QoQiQ«)> l'angle QiEQ=e, au moyen de la relation u?=2K-+-tK'— re»0. 

En posant, pour abréger, re*ô= p, on a : 



J (PoPiPO -H I (QoQiQO = I ( ''^ F (iK' + p) e'/*(«'*f» pd0 

— t \ F (2K + iK'— p) c'>(«-^'^'-f>)pd9. 

Si Ton fait décroître p indéfiniment, il vient, à cause de la relation 
F {2K + w) = ei F (u?), 

( fi'' fa'' 

S = lim I — ic-/*»^' \ pF (i:K' 4- p) e*/*P rfG -f- t6,e-M»'+«.«/*» \ pF (iK'— p) e->P 



I 

de 

Si Ton remarque encore que c'-''*'^ = e' "'^ = cos wtt, on a finalement 
réquation suivante : 

2K ^^K' 



ÎSAl /■ïsiv- 

F (w) e'/*« dtt — t (i — El cos wtt) \ F (tr) c-/**' dv = 
. •'o 

= ic-/*«'lim \ p [F (iK'-^ p) OP — 6, cos ni: F (iK'— p) er^i^P] d0, 



— 143 — 

laquelle conduit immëdiatemcnt aux intégrales cherchées, comme nous 
allons le voir. 

a. Prenons d'abord F (w) = sin am u? ; on a 

ei== — i, ei = -t-i, F(ir) = t tgam (v,fc'), 
lim[pF(.K'-.p)] = Iin,[j^] = ^^, 

lia.[pF(eK'-p)] = lim[^-^] = -i, 
l'équation (62) se transforme alors en la suivante : 

(i — e-^^^') \ sin am u e'>- rfi/ h- (i h- cos nn) I tg am (r, f) e-^^dv =» 

. TT (1 — COS W7r) „, 

k 

En égalant les parties imaginaires des deux membres^ et remplaçant fx 
par sa valeur, on a : 

/ ^-jTK^x .2K ,^^^ 7r(i ^cosn7r) ---^' 

V^i — c ^/ 1 sin am ti sin -—raM= —^ 7 ^ ^ 

Jq 2K k 

si Ton pose, pour abréger, 

TTK' 

on obtient facilement Téquation 

2 f . . nzu , 7r(1 — cosnTi) L^g" 

t—r \ sin am ti sin —rr- aw = — ^ — riz '» / > 

2K Jq 2K A:K i — çf 

dont le premier membre est le coefficient Bn, si sin am u peut être déve- 
loppé suivant les sinus des multiples de — • La série cherchée est 

271 ( i/ô . TTW |/Ô5 . Sttw (/Ô» . Sttw ) 

s,nain«=^j^^s.n-*,^-^s.n— -^^-^,s.n_H-...j,(63) 

et elle subsiste pour toute valeur réelle de u. 
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En remplaçant u par K — ti, on obtient encore la formule 



cosamti 27r( i/q nu ë/o^ Sttu i/q^ Sttm x , , 

Aamw AKM— g 2K i — g' 2K 1— 9» 2K \ 

b. Soit ensuite f (u7) = cos am w; par suite, 

eie=3 — 1, e, = — 1, F(îi?) = 8éc am(t;, A/), 

^ ^ '^'^ ( A; sin am p ) k 

Iim[pF(.K'-ri] = liniS H- 1^.^-P_| = h- j; 
^ ^^ l k smamp) k 

la formule générale (62) donne alors 

/.2K >.2K' 

(1 -4- er-*^^') \ cos am w c'^" dti — t (i -♦- cos nn) 1 séc am (v, fc') e"/**' dv = 

•'o •'0 

^ TT (i — cos HTt) ^^^^,^ 

En égalant les parties réelles des deux membres, on obtient la formule 

nnu , 7r(l — coswTr) 1/0** 

cos am u cos.-— r- du = — ^ — =-= • , ^ > 

Q 2K fcK l-*-ç- 

qui détermine le coefficient An du développement de cos am u en fonction 

TCU 

des cosinus des multiples de — • D*après cela, on a la série suivante : 

27r( i/q^ nu i/ô^ ^nu i/g* Sttw \ ,^„, 

cos am ti = r— ^--^ cos -— h- , ^ , cos -— - -♦- / ^ „ cos t^^t-h [, (6o) 

qui subsiste pour toutes les valeurs réelles de u. 
Si Ton remplace u par K — ti, il vient : 

,,sinamu 27r{ i/q^ . Trti l/a' . Srrti i/o* . Sttw ) ,^^^ 

k n =1^: T^-^sin — — f-^sin ^^ir ■+■ T^-^ sin --r {.(66) 

Aamw AKMH-qf 2R I-+-9' 2K i-f-ç* 2K )^ ' 

c. Posons en troisième lieu F*(t(7) = Aam u?; par conséquent, 

e, = H-1, 6, = — 1, F(»;) = y^^, 

^ ' cosam(v,Ar) 
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limfpFriK'-*- p)l = lim [ — t cosamp-T—^ j = — i, 

' I *^ sin am p ) 

lira [pF (tK'— p)l = lim j -♦- 1 cos ani p • t-^ — i = -*- 1 ; 
* ^ V ^ sin am p ) 

réquatioQ générale (62) se change alors en la suivante : 

A am ti c*/*- du — i (i — cos /*7i) \ ""^ V i/v e"^ dv = 

^0 cosam(v,fc') 

= TT (i -f- cos nn) c-/**^'. 

L*égalité des parties réelles des deux membres nous donne : 

2 f . m:u , TT (i -♦- cos nrr) |/a* 
,Tr- 1 A am u cos du = — ^^ ^» : 

par suite, on a le développement en série 

. TT 27rr g iiu gr* 2nu ) ,^„. 

A am u = 1 { — - — r cos h — - — cos 1-.... j. (67) 

2K K ( i-hç» K i-hç* K J V" ^ 

En outre, si Ton remplace u par R ~ t/, il vient : 

TT 27r( Q TTll q' 2fftl ) ,^„. 

* ^ cos = r-^ cos -rr- -♦-.••• l- (68) 



A am w 2K K ( i •+- 9' K i -^ 7* K 
A cause de la relation 

am u= \ Aam tidti, 






on tire encore de la formule (67) 

TTW . ( 1 q . Tiu i 9* . 27ru ) 

am« = ^ + 2|-.j^sm- + -.^s.a_-H...j (69) 

d. La fonction paire F(ti7) =: sin' am w peut être développée de la même 
manière par la méthode précédente, si Ton pose 

i , . Tiu . 27111 . Znu 

sin* am w = s Ao -+- Al cos -— -+- As cos -— — -h As cos -77=- -§-.... 
2 2K 2K 2K 

On a : 

.2K: 






10 



— 146 — 
ou bien, en posant am ti = 9, 

— E 



4 i r 8in« 9 , K 



ifc»K 

De la relation sin am (âR — ti) = sin am ti , on déduit facilement 
Al = As = As = • • • = 0, et Ton pourra, dans la recherche de A*, sup- 
poser n un nombre pair. On a alors 

ei=-*-1, e8 = -*-i, F(îu) = — tg*am(v, fc'), 
lira I p [F (»K'-f- p) e'f^P — e, cos rni F (tK' — p) e^'f^P] \ 

k* sin' am p k^ ( \^sin am py p ) k* ^ k*K 

et la formule (62) donne 



(1 _ c-*/*^') \ 



2R ...r» 

sin' am 1/ e»A*«*dti = — 7^- e-/*^'. 
AK 



En égalant les parties réelles des deux membres, on trouve : 

2 f^*^ . , nTrii , /ttY 1.^ 

-— \ sin' am u cos -t;=- w = — ( irr ) -7-^ — 
2K Jq 2K \*K/ i — qf* 

et An est déterminé. Faisons successivement n = 2, 4, 6, etc., on a : 






K— E ^/îr\'( iq ttu 2ûr« 27rti 1 

s.n«am«=-j^ -2(^^-j j^,cos- -^ j-ï-ycos — -*-...j,(70) 

et cette équation subsiste pour toutes les valeurs réelles de u. 

Avant de nous occuper d'autres séries de cette espèce^ nous allons 
examiner les substitutions au moyen desquelles tout développement d*unc 
fonction elliptique permet d'obtenir les développements d'autres fonctions 
elliptiques. Nous avons déjà employé une telle substitution dans les 
calculs précédents : elle consiste à remplacer u par R — u. D'autres 
substitutions reposent sur les remarques suivantes : 

L'intégrale 



-î 



j/A'* -*- fc« sin' 9 
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peut se ramener de deux manières différentes à la forme normale des 
intégrales elliptiques. On peut, en effet, ou bien Téerire s'pus la forme 



= I - » dou (p=am ( «ti, 7- l- 



^0 



ou bien employer la substitution 



A:' sin J/ , A:' rfJ; 

|/i-it«sin'^ i-A«sin« + 



laquelle donne 



.u= \ — , — > d'où J/ = am (11, fc). 

Jq |/i — A« sin« ^ 

En vertu de la relation entre 9 et ^, on a : 

A/ sin am u 



sm am 



(-"•f)= 



Aamu 



et il en résulte pour les autres fonctions elliptiques des formules analo- 
gues à celles que nous avons déjà trouvées. Dans le cas particulier, 

i i 

9 = - TT, on a ^ = - TT, et la comparaison des deux valeurs de u donne 



<ri)=''K'.I) 



En outre, on a immédiatement 



4V * Gv À h /A"-sin«9 



OU bien, pour sin 9 == ^, 



'[v/K^'' î]=^^Lm-.L-.«)= 



( h i/(l-«')(/t"-z') » h' |/(l — 2') (z*— A'*) 
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Si Ton fait dans la première intégrale du second membre z = k' sin r, 
et dans la deuxième z = ^i — k* sin* &>, on obtient facilement 

Ces remarques se résument de la manière suivante : 

ik 
Si l'on remplace k par p » et en même temps u par k'u, alors 

K se change en k^K, R' en k" (K'— tK), 



we' ir(»'-*E) 



k sin am u 



e ^sssqene * =-^0, sinamuen— r > 

cos am ti ^ i 

cos am u en -: » A am u en 



A am u A am u 

D*après cette règle, on obtient, par un simple changement de 

siffne de a dans la série de sin am ti, la série relative à — r 9 

° ^ A am u 

laquelle se change en la série de cos am ti, si Ton remplace u par K — u 

(formules 65, 66 et 65). 

La substitution de Landen fournit un deuxième moyen pour trouver 

de nouvelles séries. Soient, en effet, les amplitudes f et ^, liées par 

l'équation 

sin 2^ 

au lieu de laquelle on peut encore poser : 

i i -^ A — 2 sin« A 

cos 9 =5 r • 



sin9=. L 



\/-(i^)'-* 



2 sin vp cos ^ 



\/-(f^y-* 
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on a alors la relation 

F(*.9)=ï|^F(i^.+). (71) 

Soit, en outre, 

2|/r ..... <— *' 

les trois équations précédentes se transforment en les suivantes : 

1 — (I -4- A') sin* J/ • . (1 + fc') sin 4^ cos 4^ 
^os<p= \,, ,\ -y sin9 = ' A/i f\ ^» 






La dernière peut être mise sous la forme 

i 

i -4- Ar 

D*après cela, on a : 
4; = am(t/,fc), 9 = am ^v, ^^^ = am j (J ^A')!/, j^\y 

et, si Ton substitue ces valeurs dans les expressions de cos 9 et sin 9, 
il vient : 



cosam (i^A')w, ^p-^ = 
sinam[^(4+A:')u,;p^J = 



1 — fc'l i — (i -^ A') sin* am u 

A nm fi 

(i + k') sin am u cos am u 



Aam ti 



i 
Dans le cas particulier 4^ = - tt, on a 9 = tt, et 
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En outre, on a identiquement : 



de (7J ) il résulte, en y faisant A = fc*, 9= 2^ = tt, que le second membre 
de rëqualion précédente se change en (1 -♦- fc') F( //, - tt V On a ensuite 

On conclut de là le théorème suivant : 

Si Ton remplace 

i — Jt' 
A par- p» et u par (1 -♦-//) ti, 



alors 



K se change en \ (^ +«:') K, K' en (1 + A*) K', 

q en q*, 

(i -4- k^) sin am u cos am u 



sin am u en 



cos am u en 



À am ti 

4 — (i -4- //) sin* am u 
Aam u 



Par cette règle on tire de la série de sin am u par exemple , le 
développement 

sin am u cos am u 47: ( q . tcu o' . 57rti q^ . bnu 

Â = Tïl? 7" «Sin-- -H— ^ — - sin --— -♦- ^ sm -—--♦-- 

Aamw «*K(1 — 9* K i — qr« K i — q^^ K 

' sur lequel nous reviendrons dans le chapitre suivant. 

Il est h peine nécessaire d'observer que tous les développements en 
séries précédents peuvent être particularisés de di£férentes manières, 

i 

suivant que Ton fait w = 0, ou = K, ou =-K. Les formules particu- 

Hères qui en résultent renferment pour la plupart des relations entre les 
quantités k^ &', K et q; Téqualion (70) seule fait exception : elle donne 
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pour u = 0, une formule qui peut être employée pour le calcul de E. On 
en tire, en effet, 

K\^i — 9* 1 — 9* 1 — q^ J 

Nous devons encore développer une transformation importante à laquelle 
les séries ci-dessus peuvent être soumises; elle consiste simplement à 
développer chaque terme au moyen de la formule 

i 

= 1 -+-r-+- r*H-r*4- ••••, r*<[l. 



1 — r 



et à ajouter verticalement dans la série ainsi obtenue les termes qui se 
trouvent les uns sous les autres. Par exemple, si au lieu de Téquation (65), 
on écrit l'expression plus commode : 

Wk . 2Kx x~(sinx osin5ar o'sinSx ) 

— . sin am =yq i »- n r -*- h r--*--"i» 

271 TT '^ ^ { i — q 1 — q^ i — q^ ) 

on obtient : 

AK . 2Kx /— . 

— sm am = j/^f j sin x -^ qsinx -f- ç' sm x -*- ç'smx -♦- •••• 

-4- qf sin 3x -♦- gf* sin 3x -f- ç'sin 3x 4- ç**sin 3x-*- •••• 
-+-gf* sin 5x-*- 9' sin 5x -♦-gf**sin5x-*-g'*'sin 5xh- •••• 

- • •!• 

Si Ton fait la somme de toutes les séries verticales, au moyen de la 
formule . ^ <«t9 

. - , . ^ (l-+-p)sinx 

sin X -♦- p sm Dx -»- »* sm 5x -+- • •• = - — ^— — - — -9 

'^ '^ 1 — 2p cos 2x H- p* 

on arrive au résultat suivant : 

*K . 2Kx . ( (\^q)l/V (l-*-?')/? 

— -smam =smx^ v 1 r 7 . i r 7 



2k tt (1 — 2qf cos 2x h- q* i — 2gf* cos 2x -k q^ 

H- '^ "•■>') >^ H- . .. |. (72) 

1— ag^cosax+ç'» j ^ ' 



r 

- . > 
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De la formule (65), ou de la formule 

/— ( cos X q cos 3x çr* cos 5x ) 



--cosam — 



qui n*cn diffère pas essentiellement, on déduit de la même manière : 



ilR 2Kx 
-- cos am 

271 TT 



cosx 



(l-9)|/f 



(1 _ ç») /7 



i — 2gf cos 2x -+- çr* i — 2^* cos 2x -♦- g® 

(1 _ 9») |/7 



• • • • la 



i— 29*cos2x-+-5f*<> 
Si Ton met Tëquation (67) sous la forme 

R . 2Rx i q cos 2x o' cos 4x o' cos 6x 

rr- A am T = ^; -^ -^ ^-; r •♦- ^t r 

27r TT 4 i -*- qf* i -+- ç* i -h qf* 



(73) 



on trouve 



qr cos 2x — 9* 



9' cos 2x — q 



6 



R 2Rx \ _ 

27r TT 4 i — 2ç cos 2x -♦- 9* i — 2^* cos 2x -*- 9^ 

q^ cos2x — çr*'* 



i — 29'cos2x-*- q^^ 
Dans le cas particulier x = 0, il vient : 

K \ q 9' 9"" 

271 4 1 — q \ — 9* i — 9' 

La demi-différence entre ers deux équations nous donne : 



(74) 



1 



\ 



-— I i — A am ) ^ sin' x ) - — — 

47r \ TT y ( * — 2g 



—^ 



i-q 



-!?' 



2ç cos 2x -+- 9* i — 29' cos 2x 
On tire de même de la formule (70) la relation suivante : 

2Rx 

"*" K« i (i — 2? cos 2x + 9«)« 



.... E 27r* i ûr (i + ûr«) cos 2x — 2ûr* 

1 — fc* sin* am = — h i -^ -^-^ -^ 



TT K 

qz (i -t- 98) cos 4x — 2gf* 



• • • • > • 



(76) 



(i — 29» cos 2x -♦- 9*)* 

Ce qui caractérise les formules (72) à (76), c*est que Ton peut décom- 
poser les fonctions elliptiques en fractions rationnelles, ces dernières 



(7S) 



V 
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étant des fonctions de q. On peut d'après cela^ considérer les fonctions 
elliptiques comme une espèce de fonctions fractionnaires : nous en ver- 
rons Texactitude dans le chapitre suivant. 

Notes du traducteur. — Avant de passer à ce chapitre, nous allons faire 
quelques remarques sur les formules que nous venons de trouver. 

D'abord les formules (65) à (70) peuvent être mises sous une forme 
symbolique 

s.n am « ^ J^ ,^-L. s.n (2» + 4) - , (63) 

c^aau,_2V9-(_,). 9l_^^eos(2«-.l)|^, (64) 
Aamw kK ,=o i-_j«"+« ^ ^ 2K ^ 

cosarn«=-^£j-Lcos(2„-Hl)-, (6S) 

*:i!îl^«=ifiT(_l). î' 'sin(2„-^l),^", (66) 

Aa«,« = _|^iH-4j^^.cos_J, (67) 

T = ïw7ïrh-*-^ 2 (-l)-r-^cos-— , (68) 

A am ti 2A'K L •.=« M -+- ç*- K J ^ 

am« = _ H-2£^-.pi^8m— , (69) 

sin. an. u = (^\ fi^Lz!?). 2 T j^'^ cos î^'l. (70) 

Ces formules permettent de trouver des propriétés des nombres : nous 
allons en indiquer quelques-unes. 

Si, dans la formule (65), on fait u = K, il vient : 



i=^T(-d 



2 (-1) 



n 



r 



kK „=o ' M — 9«»+« 
La formule (65) donne, pour u = 0, 

27r/qr -=« 7" 

"^ fcK nZo 1 + 9*"+* * 
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De ces deux dernières, on conclut l'égalité des deux séries suivantes : 

De même, pour « ^ 0, on déduit de (67) : 






Enfin de (68) on tire, pour u = 0, 



''-ffi ['**!<-'>• r^F-l 



et ainsi de suite. 

On peut encore trouver une autre expression pour le développement (70) 
de sin* am u. En effet, nous avons déjà vu que, pour u = 0, cette for- 
mule (70) nous donne : 

K(K — E) ^ 2 "2* ''?' , 

relation qui, comme nous Tavons dit, peut servir au calcul de £. 
Or, si nous substituons cette valeur dans (70), il vient : 



sin* am 






1 

et, en vertu de la formule connue 1 — cosa: = 2 sfn' - x, 

sin* am u = (,--)• 4 2 ; — ^—j- Sïn* -— - • 

On pourrait d'ailleurs obtenir cette dernière directement en multipliant 
la formule (65) par elle-même. Cesl le procédé ordinairement employé; 
mais il exige un grand nombre de calculs. 

Cette formule donne, pour w = K, 



\ TT y iK=i 1 — ç** 
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Enfin, on peut donner à la formule ci-dessus 

kK . 2Kx i/ô^sin x i/o* sin 5x 

r— sin am =^—r ^--^—t ; »••••• 

27r TT i — q \ — ç* 

une forme remarquable qui est due, je pense, à M. Hermite. 
On a, en effet, 

kK . 2Ka: 
-— SHi am — 
27: TT 

-h (/ç'sin 5x(i -♦- qf* + qf* -♦• ••••) 



smam = yqsinx{{ -*- gf -♦- qf' -♦-••• •) 



fl^«D 



= sinx 2 1/9*'»+* -+- sin 3x 2 j/ç»<*»+*>^..., 

fl=:0 ll==ê 



OU bien. 



fcK 2Kx ■•=• "=* y 

— sinam — := 2 sin(2m + i)x 2 ^ûfi«"»+*H««+4), 

On trouve de même : 

kK 2Kx -=* *=• y 

— eosam = 2 cos(2m-+-4)x 2 (— 1)»j/Y««+»h«"+«>, 

K . 2Kx 1 «-=• •=• 

r— A am = 7 -H 2 cos 2wx 2 (— i)* (»<*••+*>"•. 

27: ïT 4 «=i «=0 ^ 

De ces deux dernières on tire, pour x = 0, 

— = 2 2 (_i).f/o(«»+o (.«+!,, 

zt: mso nso 

2K "^- "=- 

— = 4 2 2 (— 1)"9«"+*)"», 



et de la dernière pour x = - j 

2 



2Ki^' Mssoe ti=ao 

= i -+- 4 2 cos m7: 2 (—0" 9****"+*' 



T: «=1 n=0 
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Vn. Séries périodiques pour les fonctions elliptiques oompoBées. 

Produits infinis. 

Le procédé employé dans le chapitre précédent pour le développement 
de rintégrale 

/ F (ir) e'/" rfw, fx = ^, 

s*appliqnc avec une faible modification au cas où la fonction F (w) D*est 
pas une fonction doublement périodique proprement dite, mais composée 
d*unc fonction doublement périodique et d*une autre fonction. Nous 
prendrons de nouveau pour chemin d'intégration de la variable imagi- 
naire 117, le contour du rectangle construit sur les côtés 2K et âK\ Nous 
supposerons que la fonction F (w) reste monodrome , mais cependant 
qu'elle devienne plusieurs fois infinie sur le contour du rectangle, et de 
plus quVlle possède les deux propriétés suivantes : 

F(u?-4.2K) = eiF(u7), F(u7 -f-t.2K') — e^FCt*?) -*- f (u?), 

où f{w) désigne une nouvelle fonction connue. L'intégration le long du 

chemin donné fournit Téquation suivante : 

f2K /*2R 

(i _ e, e-»/*>i'j \ F (m) e</*- du — e-»^"^' \ f (t/) e«>« du 

•'o •'O 

(77) 



S désignant In somme de toutes les intégrales qui résultent de ce que Ton 
entoure les points d'exception de demi-cercles, ou de quarts de cercles 
infiniment petits. Le calcul de S se fait de la même manière que dans le 
chapitre précédent pour deux points d'exception. Nous allons donner 
quelques applications de ce principe simple. 

a. La fonction -: devient inCnie aux points 0, 2K, t-2K', et 

sin am w 

2K+ t • 2K'; par suite, elle ne se transforme pas immédiatement en une 

sériQ de sinus ou de cosinus. Au contraire, la fonction impaire 

1 n 



F{w) = - 



sin am w „„ . ttw? 

2K sm -- 

2K 
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reste finie pour toutes les valeurs réelles de w depuis jusqu'à 2K; elle 
s'annule pour w? = et pour w = 2K, et elle n'a que les dcuy points 
d'exception »«2K', et 2K + 1 •2K^ On peut donc poser : 

F(M) = BiSin — H-B,sin— -i-Essm ■^'^"" 

De l'équation F (2K — ii) = F (w), il résulte très- facilement que Bj, B4, 
Be, etc. sont nuls; par suite, pour déterminer 

2 f^^ nnu 

on n'a besoin que de supposer n impair. On a, en outre, 

F(u?-*-2K) = — F(ti?), ei = — 4, 

F(ti?4.t.2K') = F(u?)^-^' * ^ 



2K^ . nw . 7r(ii;-+-*.2K')>; 

^ sin —r sm ^ ' ' 



2K 2K 

si donc, on pose, pour abréger. 



K' 



a. 



K 
il vient : 

F(u?-*-t.2K') = F(u;) + f(u7), ei = 1, 

-, . ^ ( 1 i 



sin — r sin I -- -♦- ta I i 
2K \^2K J ) 



Puisque n est impair, ou a, en outre, 

eie'*'^*^ — 1 = — cos lïTT — 1 = 0, 

et alors l'équation (77) se simplifie en la suivante : 

/.2K >.2K 

(1 — 9-) \ F (m) e*/*« dw — 9» \ f (m) e'/** du -+- S = 0. (78) 

Considérons d'abord l'intégrale qui renferme f (u), et remplaçons u par 

2K 
la nouvelle variable — x; en vertu des valeurs de f (w) et de a, il vient : 

\ f(M)e*/'«d«==( i-T- . / . , je'-'dT, 

Jq Jq f sin « sin (x+ ta) ) 
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ou bien, si sin (x -a- ta) est cxprimd par des exponentielles, et si Ton a 
égard à Téqualion e"^ = 9, 

J2K fit i„g çTt i, 

f (u) e«>« du = \ - — dx H- 2i \ , ^ , ,. e'"'dx. 
Jq sinx Jq 1 — 9*e«*' 

La deuxième intégrale du second membre se transforme facilement en 
une série procédant suivant les puissances de qr, et dont les termes s'annu- 
lent, à cause de n impair. Il reste alors : 

.2K 



f^*^ f^ oins 

\ f (u) e«>- du = \ -, — dx. 
Jq J^sinx 



Pour trouver en outre S, entourons les points d'exception C et B de 
quarts de cercles, dans la fig. 3 1 , où OA = 2K, OB = 2K', CP = BQ = r, 
angle PCD = angle QBD = 9, et soit, pour abréger, e*^ = p. Alors S est 
la valeur limite de 



i \ F (2K -^ 2iK' + p) e'>(«+«*'+P) pdQ 



* \ * F (2/K' -*- p) e'/*(«'^'+P) pd0 = iq^ \ p [F (p) -f- f (p)] e«>P 



de 



►î" \ p [F (p) + f(p)] «*'*'' «f9; 





il s'en suit, à cause de F (0) = 0, et de lim [p f (p)] = 1 , 

S = — iTrqf**. 
D'après cela, l'équation (78) devient : 

F {u) e»> dw — qr" \ -: — dx — tTTÇ*» = 0; 
Q Jq sin X 

elle donne, par la séparation de la partie imaginaire, 

J„ , , . fiTTU , Q" i C sin nx , 
F (w) sin —-- du = .-^^ — i ^ -^ \ «^ 
Q ^ ' 2K i — 9- ( Jq sin X 
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L'intégrale du second membre se trouve en observant que, pour n impair, 
on a : 

sin nx 



smx 
on a ainsi : 
.2K 



= i H- 2 [cos2x-+-cos4x + ••••-♦- cos(n — 1)x]; 



3, F(«)8.n — d«=^-::^,. et R. = -.^4_. 
Le développement en série cherché est, d*après cela, 

^ — ^ — sin ;:rr -♦- t^ — r sin 



sin am M ^r • '^«^ K ( 4 — o 2K i — o» 2K 
2K sin — 

En remplaçant u par K — u, il vient : 

A am u îT 27r ( ûT ttw q* Sttu 
— ' — ' — cos —- T— ï cos 



cos am fi ^.^ TTU K ( 1 — o 2K i — o» 2K 
2K cos — ^ ^ 

2K 

Si Ton remplace en outre u par //m, K' par //K, qf par — q (p. 148), et 
si l'on multiplie par — fc', on obtient encore 

n k' 27r ( ûf TTW ûf' Znu 

COS -— — 7-^^ — i cos 



nu COS ara M K ( i -+- « 2K i -*- o' 2K 
2K cos — ^ '^ 



1 -*- 5» 2K 
6. L'hypothèse 

« / V ^ ^t(? 

F (t(?) = cotg am u? — — cotg —, 

conduit à un calcul analogue. 

Cette fonction s'annule pour u? = 0, et pour w = 2K; elle reste finie 
pour toutes les valeurs réelles de w comprises entre et 2K. Elle peut. 
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par conséquent, être transformée en une série de sinus, et I*on aura : 

F (m) «= Bi sm _ H- Ba sin — -h Bs sin ^ "*- ••• 

De la propriété F (2K — w) = — F (w), il résulte d'abord que Bi = Bs 
= B5*'** = 0. Par suite, dans la détermination de 

2 r ^^ „ , X . nnu 



^•=2k), ^(^)«^"2K^"' 



on doit seulement considérer n pair. La fonction F (w) devient, en 
outre, inCuie aux points î^ = t«2K', et u; = 2K -+- 1 • 2K'; cnGn, en con- 
servant les notations précédentes, on a : 

F(u;-+-2K) = F(w?), £4=4-1, 
F {w-h f .2K') = — F (w?) 4- {(w), ej = — 4, 

«, V ^ ( ^^ /7rt«? . \ 

fW=-^jcotg-H.COtg(^--H.«J 

En vertu de ces remarques, l'équation (77) se réduit à la suivante : 

.2K: r2K 



(i -f- 9") \ F (u) ev^** cfw — çM f {u) e'>- rfw 4- S = 0. 
•'0 •'0 



(82) 



On en tire, en faisant u = — x, 

TT 



2K 



aZ». /-TT 

\ f (m) e*"/*" cIm = — 1 I cotg X 4- cotg (x 4- ta) \ e»"' cfx 

•'o •'0 

r f ^ 1 4- a' e*^ 
=- — V e'^'cotgx dx — t I ^ e^^'dx. 

ou bien, puisque la dernière intégrale est nulle pour n pair, 

/•2K -TT 

I f (w) e«>^ cfw = — \ e*"' cotg x dx. 
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En outre S est la limite de 



i { F (2K 4- 2iK'-4- p) c'm:«*«k'+p) pd9 



t( *''F(2iK'H.p)c'M(t^'*/»)pd9 = iy( p[— F(p)-Hf(p)]c'Mf>d9 



iq- \ p [— 
•'0 



F(p)4-f(p)]c'Mf>d9; 



à cause de F (0) = 0, et de lim [p f (p)] = — 1 , il vient : 

S = tVg». 
Par la séparation de la partie imaginaire, on tire de (82) 

J^^ „ , , . rntu , Ç^ { C sin nx cos « . ) 

L'équation 

sinnxcosx . _. _ , , ., . 

— : = 1 -+- 2 [cos 2x -*- cos4xH — • -♦- cosfn — 2)a:] -*- cosnor, 

sinx 

conduit à la détermination de la dernière intégrale, et Ton a finalement 



K i-^-q^ 
D'après cela, le développement cherché est le suivant : 

Si l'on remplace u par K — u, on obtient encore 

n nu ^nL q* , nu ûf* . ^nu i ,_.. 

— tff k tgamu = — \ — - — sin — sin — -4- ••••>. (84) 

2K ^2K »g«»"« KM+9' K 1+?* K S ^ ' 

c. L'hypothèse 

F (u?) = cotg am U7 A am ti7 — — cotg — -> 

conduit à un développement analogue, mais beaucoup plus important par 
ses conséquences. 

il 
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La fonction impaire prëcëdcnle s'annule pour u? = 0, et «? = 2K; 
elle peut donc être transformée en une série de sinus. De plus, à cause 
de F (2K — t/) = — F (m), les coefficients Bi, Bs, Bs, etc., disparaissent, 
et Ton peut supposer dans la détermination de B«, que Tindice n est un 
nombre pair. La fonction F (w) sera quatre fois infinie aux points tR', 2tK% 
2R + t'K', 2K + âiR'; elle possède encore les propriétés suivantes : 

F(m?-*-2K) = F(u?), Bi = iy 
F (u? -f- 2iK') = F (U7) + f (m?),' e, = i , 

En vertu de ces remarques, l'équation (77) se réduit à 

/.2K ^2K 

(i — ç-) \ F (u) e</*- du — çM f (w) e'> rfu + S = 0. (85) 

Au moyen de ces substitutions on trouve, comme ci-dessus, 

a2K: ^71 

1 f {u) e'/*" du=\ \ cotg X — cotg {x -4- ia) \ e*"' rfx, 

c'est-à-dire, à cause de n pair, 

SR 



1 f (u) e'>** cfu = I e*"' cotg x dx. 



Pour déterminer S, on entoure les points d'exception E, C, B, D, de 
demi cercles et de quarts de cercles, comme le montre la figure 52; S est 
alors la valeur limite de la somme suivante : 

i\ pF (2R -+- iR'-*- p) e'>:«i^+''^'+p) rfO -♦- 1 \ pF(2R-^2/R'-*-p)e'/*(«+*.v+/»)rf9 

pF(2^R'-f-p)e••/*i«•'^'+P)d9^-^ \ * pF (iR'-*- p) e»>(«^'+P) d9, 

•'+1^ 

c'est-à-dire, en vertu des significations de pi, n, 9, 

S=t7rgf« — t g?"— t^ç'+t'fî» , 
ou bien : 

S= ITT (29»"— 9"). 
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La partie imaginaire de Tcqualion (85) donne 
>2K 



.(^,.. nnu , f^sinwxcosx, /^ i, \ ^ 

et, comme la valeur de Tintégrale relative n x est égale à tt, il reste : 



{ 



!2IC * 



r ** 



■r *» 



„ , . . nnu - «. <7 • 

F (tt) sin — - du = — 27r —i- j 

^*^' i-+-7« 

De là résulte le développement en série suivant : 

. n nu ^nl q , nu 7* . ^Trll i ,__. 

cotgam«Aam«- — cotg-=--}p^-s.n-+^-^s.n— -*-...5.(86) 

En remplaçant u par K — t/, on obtient eneore : 

fc'*tgamt# n nu SttJ o . TTU 7* . 27ru i ,^^. 

-__5 te — = \—^ s m ^ — sin ^ -f--.J«(87) 

Aamw 2K ^2K K \i-^q K i + ç* K P ^ . 

(/. Une transformation semblable s'applique à la fonction 

F (u?) = tg am w A am w? — — tg — , 

laquelle s'annule pour w = 0, et pour t(? = 2K; elle devient infinie, aux 
trois points 2K-h tK', K-t- 2/K', t'K'. Nous laissons au lecteur le soin de 
faire ce calcul, parce que le développement résultant s'obtient plus rapi- 
ment, lorsque Ton remplace dans (87j les quantités.... 

A am u 
respectivement par 

-jp^ jpy k!u^ A'K, — qr, k! tg am m A am u. 

Il vient alors la formule 

. n nu ^ni Q , nu Q* . SttU 

tgam«Aara«-_tg-=-j-p-8.n_ + ^s.„- 

^ Sin— r H 5, (88) 



i — g» K 

dans laquelle les termes renfermés entre parenthèses sont de la forme 



r"* . nmu 

sin 



i+ (— 1)"*9*« K 
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Cette formule peut doDc s*écrire sous la forme symbolique suivante : 

tffamtiûamti— — tir — s= — S sm • 



i 
Dans le cas particulier u = - K, Féquation (88) donne la série déjà 

trouvée ci-dessus (page 152). 



• •• «^ 



n (^ — ? 1—9* 1—9* ^' 

cette formule sert à calculer la valeur de K correspondant à une valeur 
donnée de q. 

Pour obtenir une relation analogue, différentions (88) par rapport à ti, 
et, dans la formule résultante : 

i — A* sin* am tiH- ^* tg* am ti — ( — | séc* — - := 

^ V2K/ 2K 

âwM ig nu 2ûf« 27ru 3flf» Znu i 

K*fl — q K i-hç* K 1 — q^ K ) 

faisons ti = ; il viendra : 

Si Ton met dans (88) K — ti à la place de u, il vient : 

cotg am ti TT ^ TTU Sir [ g . TTtf g' . ^nu 

Aamii 2K ^2K K(i— g K i + g* K 

- ^ sm-— • — ... J. (89) 



• • • • ^ • 



i — g» K 

Enfin, la différence entre les équations (89) et (86) donne encore la 
formule remarquable suivante : 

A^sinamucosamu ^{ Q . ^w 9* . ^ww g"* . Sttu \ 

que nous avons déjà trouvée autrement (page 150). 

e) Les équations (86), (88) et (90) ont une importance plus grande en 
ce que Ton peut en déduire des séries pour les logarithmes de sin am t#. 
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cos am u, Aam u. En effet, on obtient immédiatement par la différentiation 

y cntg am il A am ti du = 1. sin am u, 
— y tg am ti A am ti du = 1. cos am ti, 
k* sin am u cos am u 



-j 



Aam ti 



(lu = l.Aam u. 



D'après cela, si Ton multiplie (86) par duy et que Ton intègre entre les 
limites u «=» 0, et u = t/, il vient : 






a nu i a* ^nu 

' cos t;- -«- - • r— 2 z cos -T7- 



i-4-9 K 2i-h7« 



-2 4 



1 9 i 9« 



1 i -I- ^ 2 1-4-7' 



!' 



et, si Ton désigne par C la partie du second membre, qui est indépen- 
dante de t/, 

1 . 1 • '^ /^ Cl ( * 9 nu i q* ^nu 

1. smamti — 1. sin:r7; =C-i-2 | - •t-— cos-— -♦- :;• . > cos 



• • • • } • 



2K (1 i + (j K 2 1-4-9» ^ 

Pour déterminer la constante C, multiplions cette équation par c(ti, et 
intégrons entre ti ^ 0, et u = K; il viendra : 



J. sin am du — i 1. sin 5— du = CK. 
n Jf\ 2K. 



Dans la première intégrale, posons amu = (f, et dans la seconde 

nu , 

-—-8=1};, nous aurons 

^ 1 fî'^l.sinç^ 2fî''- . , ., 
C=--\ -T— ^^?— ""1 l.sinipd+, 
KJn Acp "^ îrj^ 







c'est-à-dire, en vertu de la formule (41) (page 38), et de la formule (39) 
(page 36) pour e = 0, 

c„5..*--.-.i.,=i.(_'). 
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On a alors le développement en série 

- — CCS -7- 

|/î/ f! 1-4-0 k 



1. sin am ti — 1. sin -— : ^ 1. ( — ^-^ I -♦- 2 J- • --^ — ces 

2«^ \i/r/ <« ^ 



1 g* 2nu 

cos 



• • • • ) • 



j. (91) 



2 1 -4- 9« K 

On trouve de la même manière des séries pour 1. cos am t£ et 1. A am u; 
mais on y arrive plus rapidement, si Ton remplace dans Féquation précé- 
dente les quantités 

kf t/, K, 9, sin am t/, 

t'A. ,, ,,__ fc'sinamw 

respectivement par 77» ku. k'K, — o, — r 

'^ !c ^ Aamti 

On obtient ainsi 



1 



/ sin am u \ _• ^w _ /^ J^q\ (1 g ^u 



^ cos —- -♦-...(. (92) 



2 i-f-7' K 
Si Ton remplace u par K — m, il vient : 

I. cos am tt — 1. cos r;r= 1- ( — ) 

Enfin, la différence entre les équations (91) et (92) donne : 

l.Aamt* = -l./:'H-4J-.^-f^cos^-i--.pf^^ 

/". Toutes ces séries peuvent être ordonnées, comme celles du chapitre 
précédent, suivant les puissances de g, et elles prennent ainsi une autre 

TTU 

forme. On tire alors, par exemple de (91), en posant — =x, 



2Kx /2^^g \ , vcos 

1. sinam =1. 1 ,, sin x j-i- 2} g — g*-+- g* — g* -*-•••• j — - 



2x 



cos 4x 
H- 2} g* — g* -H g® — g® -*-••• |- 



-f- 2 |g' — g®-t- g^ — g**-4-«-»| 



2 
cos 6a; 
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et Ton peut sommer tous les séries verticales, au* moyen de la formule 

d 1 1 i 

-r cosâx-H - r*cos4x-4-- r*eos 6x-4-«««» = — :;1. (i — 2r eos 2x-4- r') : 
d 2 3 2 ^ 

on obtient ainsi : 

2Kx /2 i/^a \ 

1. sin am '^^^ ( ~yir sin x j — 1. (1 — 2q cos 2x-i- g') 

-♦-1. (1^29» cos2x -4-^*)— 1.(1— 27'cos2x-»-q«)-4-l.(i — 25f*cos2x-»-q») 

Il en résulte ce théorème important que le sinus amplitude peut être 
développé en un produit infini : 

2Kx ^yqsinx (i — 27'cos2x-h7*)(1 — 27*cos2x4-qf«) •• 

sin am =^ tî • rr — — — im — ':z — z tz ti — • ("*') 

TT [/k (1 — 25fcos2x-+-5f*)(i — 25f'cos2x-+-7«).- ^ ' 

On déduit de la même manière de (93) 

2Kx ^i/k'yqcosx {\f2q*cos^x-^q*)(i-*-^q*cos^x-^q^)'" 
cosam— = ^ (1 — 29Cos2x-t-7«)(i— 27'cos2x-i-96)...'^ ^ 

et, de (94), 

. A am ^^^ -^ i^lc' ^^'^^^ ^^^ ^ "*" ^'^ ^^ "^^^' ^^^ 2xH-9«)... 

TT ^ (i — 2</ cos2x-t-5f*)(l — 27'cos2x-H9*)-- ^ ^ 

En vertu de ces trois dernières formules, on peut considérer les fonc- 
tions elliptiques sin am ti, cos am ti, A am u^ comme des fonctions frac- 
tionnaires qui ont un dénominateur commun (0. Nous nous étendrons 
davantage sur ces réflexions dans le chapitre suivant : mais auparavant, 
nous allons traiter quelques cas particuliers des dernières équations. 



(f ) Les séries périodiques, les développements en séries de fractions, les produits 
infinis relatifs aux fonctions elliptiques sont dus à Abel (voir les quatre premiers volumes 
du Jownal de Crelle) et à Jacobi (mêmes volumes et Fundamenla nova theor. funct, 
ellipt.). Mais ces deux auteurs ont suivi des méthodes toul-à-fait différentes, qui 
n^étaient pas à l'abri de toute objection, à cause du peu de développement qu'avait alors 
la théorie des fonctions de variables complexes. Les méthodes appliquées ci-dessus 
sont dues à M. Schioemilch (Mémoire» de l'académie des sciences de Saxe^ t. IV, p. 305). 



— 168 — 

Si Ton divise les deu^ membres de (95) par sia x, et si Ton fait tendre 
X vers zéro, on obtient : 

en outre, de (96) on tire, pour x = 0, 

Le quotient de ces deux équations est 
2[/F ^ m-9«)(l-9*)(l-?«)-'> 1« - / i-?^" Y 

On peut encore y rattacher la formule 

T L(* -^ 9) (* ■*■ 9*) (* ■*- 9') •• -J " M ■*- 9"/ ' 
laquelle se démontre, en remplaçant k par 7>» fc* par » K par 

— (1 + ilr') K, et 9 par 9', ce qui rend la dernière formule identique à la 

précédente. 

Remarques du traducteur. — Les formules (95), (96), (97) peuvent être 
mises sous la forme symbolique suivante : 

2Kx 2l/ûfsinx« 1 — 2ûf«* cos 3x 4- g*" ,^„, 

TT |/j^ 1 1 — âç»"-* cos 2x -♦- 9*"-* ^ ' 

2Kx 2 l/fc' i/ûf cos X • i -4- 2ûf*" cos 2x h- g** (96) 

cosam = -^ — ^^7= IIt k-t-i s — ^ > > 

TT |/X * * "" 27*"-* cos 2x -♦- 9*»-« 

TT ^ ri— 29'"-* cos 2x -♦- g*"-* ^ ^ 

Ces expressions vont nous permettre de trouver de nombreuses rela- 
tions très-importantes. 
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La formule (95) nous donne, pour x ^ -> 



^='-^' fi (î^-)' 



Divisant par cette dernière )a première des formules de la page précé- 
dente, on obtient : 

et, en extrayant la racine carrée de deux membres 



/— =TT-^^— — 



Or, cette expression peut être simplifiée, en employant la relation 
suivante : 

(i_ç)(i_ç«)(i_ç»).... ^' + 9M' + gni-^-9; » 

on a alors 

Or, 

(1 +7) (1+9*) (!+<}')•.•= [(1+9)0 -+-9») (1+9»)-] X Ri +9*) (i +?*)•••]• 
Par conséquent 

y/^ = Kl-9')(l-9*)-. ]X [(l+9)(l+9»)(l+9»).-]S 

OU symboliquement 

/2K 
%/ — = n (i - q'-) (1 -hç»"-0«. 

Au contraire, si Ton multiplie ces deux formules Tune par Tautre, il 
vient en extrayant la racine carrée : 



/2KÂ 

y — 



-^—=^j/qn, ^• 



— 170 — 
On trouve aussi 






La formule (97) donne, pour x = 0, 






^="0^)* 



Enfin, en multipliant cette dernière formule par la troisième des for- 
mule de la page 108, on trouve, comme ci-dessus : 



/2KA' 



— = n — ^— • — ' — = n — 

TV i 1 -h g*" 1 -♦- q*'*~* 1 1 -h 9* 



De la formule (90) on tire, pour u = '-y 



J^^i-k^='Jl\^ s!-^^ 1 

i-^k' K [i — 7' i-9« i-ç*« J 

ou bien 



On en tire : 



47r "=* o'"""* 



La formule (81) donne, pour n= 0, 



ou bien 



,_2j^'=4r-? î!_.--i! 1 



2K/:' , / n* / i X 9'""' 



TT n=i ^ 1 -4- q' 

En comparant cette relation avec la formule (p. 154) 



2KA' , ,"=•/ jx ? 
— 1 =4 2 (— i)" ^ 



on obtient Tidentité 

11=00 d'**""* 11= • 



i.(-^)"ii:^=£(-*)"r^ 
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II serait facile de continuer cette série de formules : mais, nous croyotis 
inutile d'en donner davantage. Nous ferons cependant remarquer diverses 
relations que Ton obtiendra par la comparaison de formules ayant les 

mêmes premiers membres. 

2K 

Ainsi^ en égalant les deux valeurs de — (p. 15i et IGD) on trouve 

ridentitc 

1 + 4 ■ 2" --.r. - = il (I _ ,'.)' (I + q*-iy. 



,=i i+q' 



1 



2Kfc' 
De même régalité des valeurs de (p. lo4 et 170) donne 

et ainsi de suite. 



Vin. Fonction de Jacobi pour des yariables réelles. 

Si Ton imagine que les multiplications indiquées dans les numérateurs 
et dans le dénominateur commun des formules (95), (%) et (97) soient 
effectuées, on obtient quatre séries infinies, procédant suivant les puis- 
sances de q. La proposition suivante sert à développer la loi de formation 
de ces séries. 

Si ar et p désignent des quantités arbitraires, et si la fonction f (x) est 
définie par Téquation 

f (x) = (i -+. x) (i -+. ;?x ) (1 -+. p*x) . . . (1 -4- 1)»-* x), 

il en résulte immédiatement que f (x) peut être transformée en une série 
de puissances; elle peut être représentée de la manière suivante : 

f (X)= 1 -♦- AiX-4- AjX* H h AmX»*, 

où les coefficients Ai, A», •••• A« dépendent seulement de p. 
En vertu de la valeur primitive de f (x) on a la relation 

(l+p-y)f(y)==(i-Ht/)f(p^); 
et, d'après la seconde forme de f (x), on a : 

(i -*-/)'"j/)[l -+-A,y-+-As2/« -^ ^ A^y«] = 
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Si Ton effectue les multiplications indiquées, on obtient par la compa- 
raison des coefficients de y, y*, y', etc., des deux membres, 

{i — p)Ai =1— p«, 

(i — p«)Aa=p {i — p--'«)Ai, 

(i — p») A5 = pM* — P-"*) Ai, 



Ces équations fournissent les valeurs de Ai^ At, As, etc., et Ton a, pour 
toute valeur positive de &, 

' . * (i~p)(i-p')-(i-p*) 

Dans le développement 
(i -i-x)(l-«-px)(i-i-p*x).".(l-*-p'"~*x) = i -♦- A|X -f- Ajx* 4- •.••-4- AmX*", 

substituons 

p = 9«, m = 2«, ^ = ^,» 

et séparons le produit du premier membre en deux produits, dont Tun 
renferme les n premiers facteurs et Tautre les n derniers; nous aurons : 

X (i -«- qz) (i -♦- qH) •..(! + 7«»-"»z) (i -«- 9*"-'^) 



* -^ A. --;3^ 4- A. 



Ordonnons le produit de la série en allant du milieu vers les extrémités 
et écrivons : 

(1 H- qz) (l -*- (i + î'*) (* + ^,) •• • (^ + 9*"-'^) (• ■*■ -^) 

A» ( An—t . A»^.i , 



An__a , A114.S , , 



(98) 
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Si Ton introduit dans la formule relative à Ai, les valeurs p = 9*, 
m = ^nj et si Ton fait d*abord k = n — A, et ensuite A; = n -h A, on 
obtient Am^a, An+ki 

A,+ik i (i — q*n) (^ _ ç4n-l) . . . . (i _ ^f-U+lJ 



g(»+*) (t«-«) g(»-A)(i»+ik) M q*) (i q*) • • • • (i a**+**) 

La première formule renferme au numérateur et au dénominateur 
n — A facteurs binômes, la seconde en renferme n-hh; en les divisant 
l'une par Fautre, on obtient la relation : 

Ai,+* ^ Aii-A 

q{H-\-k) (Iw— 4) • qln^h) (Jn— 4) ^^ 

laquelle est égale à Tunité, puisque le dénominateur renferme les facteurs 
du numérateur écrits en ordre inverse. Soit, pour abréger, 

* ^ (i— q«)(i — q*)....(i — q«»+**) ' 

on a alors 



.(!•-*) (fi«-4) ^(n+AXJii-l) î' ^*» 



et de l'équation (98) on tire la suivante : 



(1 +9) Ah- Î) (1 +q^z) fi +jX- (1 +9*"-^) (i + ^.) = 

= q"^*z" iao+Ojf--*-zj-t-08f— -t-z* j -♦• ••••-4-an { -^T"*-^" ){• 

Si l'on fait usage, dans le premier membre, pour le deuxième, le 
quatrième, le sixième, etc. facteurs, de l'équation identique 



qm q"* ^ z J 
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on obtient dans les deux premiers membres le facteur q~"V, et le reste 
pourra se représenter par l'ffquation : 

(1 -4- qz) f\ -f î^ (\ -♦- q^z) f\ -4- 5!\... (i 4. qu^iz) f\ H- f^\ 



= ao\ï -4- 6i 



(z H- 1) -,- 6, (z^ + i) H- .... +6. (.- -^ i )j, 



dans laquelle on a 

(I — 7*") (1 — 7*— «) .... (1 — 7«"+«) 



ao= 



0-î*)(1-7*)--0-?'-) 



aA_ ^, (1— y^")(l — y^"-')-...(i— 7*"-'^+') 

Ces formules se simplifîent d*unc manière remarquable, si Ton fait 
croître indéfiniment le nombre arbitraire n, et si en même temps on 
suppose que q, ou, lorsque q est un nombre complexe, que le module 
de q est une fraction simple. On a, en effet, 

lim Oo = 



(1-9*) (1-7*) (1-9»).... 

lim 6a = 7*\ 

Si Ton pose, pour abréger, 

Q = (1-, «) (1- 7*) (i _,«)...., 
il vient : 

{i-hqz) A -4- ^^ (l + 9»i) r^ + ^') (1 -♦ g**) (^ + ' ) • •• 
si Ton remplace z par — z, on a : 
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Si Ton met qz'^ à )a place de z, et si Ton multiplie les deux membres 
par z yq^ on arrive à Téquation suivante : 

^q (^-^) (i-9V) (^ - Ç^ (i- çV) (i- 1;^ .... 



• • • • I • 



En faisant 2 = 6*"", le premier de ces deux développements donne : 
(i — 2qf cos 2x 4- 9*) (\ — 2ç' cos 2x -♦- 9®) (i — 2q* cos 2x-4- 9^®) ••• 

c= - { 1 — 2^ cos 2x -4- 2^* cos 4x — 2gf° cos 6x -♦-••••} ; (99) 

le second donne, pour z = c**, 

j/^sin X (1 — 29* cos 2x -4- 9*) (1 — 2^* cos 2j -♦- 9*) .. . 

e= -- j |/ 9 sin X — j/9»«inûx-4- 1/7" sin 5x •{• (100) 

Ces deux équations peuvent servir à une nouvelle exposition des fonc- 
tions elliptiques. 

Si Ton revient, en effet, à la formule (95), et si Ton développe le 
produit du numérateur d'après la formule (100), et le produit du dénomi- 
nateur par la formule (99), il vient : 

2Kx i 2i/osinx — 2i/ûf^sin ûx -♦- 21/0'* sin 5x — •••• 
8in am -^— — -— ^— — • — - - • 

71 |/j^ i — 29 cos 2x-h 29* cos 4x — 29* cos 6x -*- •••• 

On peut transformer de la même manière Téquation (96), dont le 
numérateur peut être développé par la formule (100), dans laquelle on 

remplace x par- tt — x; on obtient ainsi : 

À 

2Kx /kf 2|/û'cosx-4-2i/ô*cos3x-4-2i/7**^cos5x 
cos am = % / ~ . ^ ' — ?— ^ !-— i 



Kx_ /k! 2yqi 

1: y Te' i — î^ 



29 cos 2x -h 29* cos 4x — 29® cos 6x -♦- •••• 

Enfin, on arrive au développement du numérateur de (97), en rem- 

i 

plaçant, dans la formule (99), x par - tt — xj il vient : 

2Kx yr- 1 -4-29cos2xH-29*cos4xH-29^cos6x-f-« •• 

TT ^ i — 29 cos 2x -4- 29* cos 4x — 29^ cos 6x -♦-•••• 



cosam 
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Posons mainteDaot âKx = nu, et introduisons deux nouvelles transcen- 
dantes e (ti) et H (u), définies par les équations suivantes : 

e (u) =3 1 — 2? cos — -4- 2qf* cos — âç* cos -rp- -«-•••, (iOl) 

Ik K. Ik 

H(tt)=2j/9Sin--2/g«sin^^-4.2|/^sin — (102) 

* Les trois formules précédentes prennent alors la forme très-simple : 

i H (m) 
sin am u =s ^, 

A am u a ■///. — i-^-—— i. 

e(ti) 

D*après cela, les fonctions elliptiques de première espèce peuvent être 
exprimées par des quotients de deux fonctions simplement périodiques, 
que Ton appelle tramcendantes elliptiques» En vertu de Téquation 

{k sin am u)* 4- (A am t/)' ^ 1 , 
on a entre e et H la relation 

k [H (ti)]« + ifc' [e (u -h K)]«= [e (w)]S 
ou bien 

Cette formule montre que H peut être déduite de e. En résumé, les 
fonctions elliptiques de première espèce se réduisent à Tunique transcen- 
dante e que Ton a coutume d'appeler la fonction de Jacobi. 

Les valeurs particulières 6 (0) et e (K), que Ton trouve de la manière 
suivante, ne sont pas sans intérêt. De (99) on tire pour x = 0, en ayant 
égard à la valeur de Q, la formule : 

Vt q) (1 q)^t q) (i _gt)(i_ç»)(l_ç6), ' 



I* • • • 
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dans laquelle le numërateur du second membre est e (0). En divisant les 
deux membres par le produit (i — 7) (i — q*) (1 — 7')«««m on trouve 

e(0) 

Si l'on introduit encore dans les deux membres les facteurs 1 — 9*, 
1 — 51*, 1 — 9*, etc., il vient : 

i — q* 1—0* i—a* 1— o» 

= e (0).(l-*-ç)(l+9») (1 -^ 9») (1 +9»)....; 
d'où 

Or, la valeur du second membre a été trouvée ci-dessus (page 168), 
et l'on a : 

e(0) = \/^- 004) 

La dernière formule (105) donne, pour ti = 0, une relation entre B(R) 
et e (0), laquelle, en vertu de (i04), prend la forme suivante : 






Des deux premières formules (105), on déduit, pour ti = 0, 

H(0) = 0, H(K) = %/?^. (106) 

A cela se rattachent plusieurs remarques importantes relatives au calcul 
numérique des fonctions et des intégrales elliptiques. De la dernière for- 
mule (105) on tire, pour ti = 0, 

c'est-à-dire, en vertu de la série de e (w), 

r- i— 27-4-251*— 27« -4-.... 



l/kf=- 



»* -*- • • . • 



2qf -4- 2g* -4- 2g^ 

42 
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Cette formule donne immédiatement k\ ainsi que Jt, lorsque q est 
donné (0. Réciproquement, on peut trouver 9, lorsque Ton connaît A; ou 
k\ On a, en effet. 



•«« _i- /ï*9 -4-... 



ou, en posant, pour abréger, 

et développant la fraction du second membre suivant les puissances de q^ 

X=»9 — 2ç» -♦- 5^—109'» -♦- iSq'' 

Les puissances successives de X nous donnent : 

A« = 7» — i87»^-i89ç" , 

A"= 9»— 269" H-...-, 
A*^= 7*' , 



••••> 



Si Ton forme la somme suivante : 

X -I- aiX* 4- atX* -I- asX*' 4- ....=ç -♦- (01—2)9* -4- (at — iOa^ -♦- 5)qf* 

et si Ton détermine les coefficients ai, as, as, etc., de manière que les 
coefficients de q^j 9*, 9*', etc., soient nuls, on obtient réciproquement 

ç = X 4- 2X» H. i5X» -H 150X» -4- 1707X" -♦-.... 



(i) D*ailleurs, la première formule (IC^ donne, pour 11 s K, 






ou bien 






Enfin, de la relation A* h- V* = i, on tire : 

(21?^^ -h 2|^ç* -♦-.... )*-*-(l — 2y -4-29* )* = (l4.2y-*.29*H )«. 

J. 6. 
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Cette série est très-convergente; car^ même pour le module assez grand 

*='^=0,9938l, *'=i, X=i, 

le cinquième terme 

i707X*' = 0,0000001, 

sera si petit que le calcul s'arrête à lui, si Ton se contente de l'exactitude 
ordinaire jusqu'à sept décimales. Mais ordinairement le calcul se simplifîe ; 
ainsi, par exemple, pour 

k=l 1/3 = 0,8660254, it' = L 
on a : 

X = ? — 1/2 = 0,08578644, 

2X» = 0,00000929, 
9 = 0,08579573 ; 

de même, pour Â:< 0,866 deux termes suffisent toujours. D'ailleurs, on 
a déjà des tables qui donnent les valeurs de q correspondant à chaque 
valeur de k. La table suivante en donne un exemple; on y a posé A:=sin oe, 
et l'angle a croit de degré en degré (0. 



(1) Jacobi i donne une table de 6 en 6 minutes dans son mémoire « Zur Théorie der 
eUiptischen Functionen^ n Journal de Crelfe^ T. XXVI, p. 93. Ce mémoire renferme 
beaucoup de remarques pratiques sur le calcul numérique des fonctions elliptiques. 
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a 


k 


log. 9 


a 
31» 


k 


log. q 


a 
61» 


k 


log. q 


0,0i7i» 


5,27966 


0,51504 


8,28456 


0,87462 


8,95200 


2* 


0,03i90 


5,88178 


32» 


0,52992 


8,31367 


62» 


0,88295 


8,97045 


3* 


0,0823i 


6,23408 


33» 


0,54464 


8,3il99 


63» 


0,89101 


8,98885 


i* 


0,06976 


6,48411 


34» 


0,55919 


8,36957 


64» 


0,89879 


9,00720 


»• 


0,08716 


6,67813 


35» 


0,57358 


8,39646 


65» 


0,90631 


9,02553 


6* 


0,10^53 


6,83673 


36» 


0,58779 


8,42271 


66» 


0,91355 


9,04585 


7« 


0,12187 


6,97091 


37» 


0,60182 


8,44835 


67» 


0,92050 


9,06218 


8* 


0,139i7 


7,08723 


38» 


0,61566 


8,47342 


68» 


0,92718 


9,08055 


9« 


0,i86i3 


7,18991 


39» 


0,62932 


8,49796 


69» 


0,95558 


9,09897 


iO* 


0,17365 


7,28185 


40» 


0,64279 


8,52199 


70» 


0,95969 


9,11748 


!!• 


0, 19081 


7,36510 


41» 


0,65606 


8,54555 


71» 


0,94552 


9,13609 


12* 


0,20791 


7,44119 


42» 


0,66913 


8,56867 


72» 


0,95106 


9,15484 


13o 


0,22498 


7,51128 


43» 


0,68200 


8,59137 


73» 


0,95630 


9,17376 


li* 


0,2il92 


7,57625 


44» 


0,69466 


8,61368 


74» 


0,96126 


9,19289 


18« 


0,25882 


7,63683 


45» 


0,70711 


8,63563 


75» 


0,96595 


9,21228 


16o 


0,27564 


7,69359 


46» 


0,71934 


8,65722 


76» 


0,97030 


9,23196 


17» 


0,29237 


7,74699 


47» 


0,73135 


8,67848 


77» 


0,97437 


9,25202 


18» 


0,30902 


7,79743 


48» 


0,74314 


8,69944 


78» 


0,97815 


9,27250 


19» 


0,32557 


7,84524 


49» 


0,75471 


8,72011 


79» 


0,98163 


9,29351 


20» 


0,34202 


7,89068 


50» 


0,76604 


8,74052 


80» 


0,98481 


9,31515 


2i« 


0,34837 


7,93400 


51» 


0,77715 


8,76068 


81» 


0,98769 


9,33756 


220 


0,37461 


7,97540 


52» 


0,78801 


8,78059 


82» 


0,99027 


9,36091 


130 


0,39073 


8,01505 


53» 


0,79864 


8,80030 


85» 


0,99255 


9,38545 


2^0 


0,40674 


8,05311 


54» 


0,80902 


8,81979 


84» 


0,99452 


9,41152 


25o 


0,42262 


8,08971 


55» 


0,81915 


8,83912 


85» 


0,99619 


9,43962 


26o 


0,43837 


8,12498 


56» 


0,82904 


8,85826 


86» 


0,99756 


9,47054 


27o 


0,45399 


8,15901 


57» 


0,83867 


8,87726 


87» 


0,99863 


9,50569 


28» 


0,46947 


8,19190 


58» 


0,84805 


8,89611 


88» 


0,99939 


9,54798 


29o 


0,48481 


8,22374 


59» 


0,85717 


8,91484 


89» 


0,99985 


9,60564 


30* 


0,50000 


8,25461 


60» 


0,86603 


8,93347 


90» 


1,00000 


10,00000 
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De ce tableau il résulte que q croit très-lentement de A: = i 
A; = 0^999, valeur à laquelle correspond q = 0,353 et qu'il tend ensuite 
rapidement vers la valeur I. Si a <] 70", c'est-à-dire fc< 0,94, il s'en 
suit 9 < 0^1311, et alors q^ n'a aucune influence sur la septième déci- 
male; toutes les formules dans lesquelles entre la fonction de Jacobi 
deviennent alors extrêmement simples. 

Lorsque l'on a calculé 9, on trouve K au moyen de la formule (i05) 
dans laquelle on met pour e (R) la série correspondante, et l'on a : 

1 

K = -7r(1 -+-29-^ 2g*-*- 2g» H )«. 

Par exemple, pour k=' ^^3, g = 0,08579573, on a 



1^29=1,17159146, 
29*= 0,00010837, 



K = ^ 71 (1,1 71 69983)» 
= 2,156515. 



Pour calculer l'amplitude cp, correspondant à une valeur donnée de u, 
on fait usage de la troisième formule (103), c'est-à-dire 

TTU 27rti 

1 -♦-29COS — -♦-29* cos —--♦-•••• 

|/1— ifc«sin«9=/F 



^w ^ , 27rti 
1 — 29 cos — -♦- 29* cos — 



de laquelle on tire facilement sin 9 et 9. Si, par exemple, on donne 

F /"^ 1/3, 9^ = 5,208881, 

on a les valeurs précédentes 

9 = 0,0857957, K = 2,156515; 
en outre 

^ = 7,588251 = 2Tr -♦- arc 74»46'29"25. 
La formule ci-dessus devient 



n/ 



1 _ ^ sin» 9 = 0,7738482, sin 9 = rfc 0,731 5537. 



Comme la valeur donnée u = 5,208881 est comprise entre 2K=4,3... 
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et 5K = 7,4..., Tamplitude correspondante doit être comprise entre 2.90° 
et 3.90°; par suite 

cp = i 80« -f. 47« = 227°. 

La réciproque qui consiste à calculer, pour une amplitude 9 donnée, 
la valeur de l'intégrale elliptique u = F{k^ 9), trouve une nouvelle solu- 
tion au moyen de la formule mentionnée ci-dessus. En effet, si Ton pose, 
pour abréger, 

nu 



T=*'' 



on a 



— ^ .... 



(/i — A* sin* (p i -4- 2^ cos V -4- 2g* cos 2v -*- •• •• 
|/^ \ — 29COSV-+- 29*cos2i; — ••••* 

on en tire facilement : 

i j/i — k* sin* cp — y¥ cos i; -♦- q^ cos 3v •+- q^* cos 5t? 

2? ' /l - Jfc« sin« 9 + /F~ ^ -*■ 29* cos 2t; -4- 2g»« cos 4v h- .... 

Si Ton pose^ pour abréger, la quantité connue 

A_ [/i — k* sin* cp' — y^k' ^ 

^9 l/i — A« siu« (f-^l/V 
réquation précédente donne : 

cos t; = 12 (i -♦- 2^* cos 2t? -♦- 2g*^ cos 4t? •*- ••••) 
— q^ cos 3t? — 9** cos Su , 

et Ton a une équation transcendante au moyen de laquelle on peut 
calculer v. Comme les quantités qf*, 9®, etc., sont de très-petites fractions, 
on trouve facilement une première valeur rapprochée t;i de v, en pre- 
nant simplement 

cos Vi = û. 

On obtient une approximation plus grande, au moyen de Téquation 
précédente elle-même : on aura 

cos Vj = £2(i -h 29*cos2vi-+- ••••) — ç*cos3ri — ••••, 
cos V5 = £2 (i -1-29* cos 2ri-4- • ••) — 9® cos3t;» — •••, 
et ainsi de suite. 
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Connaissant v on en déduit ensuite : 

Kv 
u = — • 

Soit, par exemple, A; = - ^3, (f = kl""; on aura, comme ci-dessus, 

f=l, = 0,0857957, K = 2,156515; 
2 

la valeur de £t est, dans ce cas, 0,2626382; par conséquent, 

cos Vi = 0,2626382, Vi = 74»46'24", 
cos t;, = 0,26261 37, v, = 74»46'29"25. 

Comme vz est déjà le même que Vt, il vient : 

V = 74*46'29"25 = 1 ,3050663, 

t# = — = 0,89585. 

TT 

Si l'on augmente Famplîtude de ISO^», la valeur de Tintégrale croit de 
2K==: 4,31303; à Tamplitude 227<' correspond la valeur de l'intégrale 
5,20888 comme dans l'exemple précédent. 

Notes du tradttcteur. — Je terminerai ee chapitre par quelques remar- 
ques sur les transcendantes elliptiques, et par quelques théorèmes sur les 
nombres. 

La formule (101) nous donne, pour u = — 9 

e ( l'j = 1 — 27* + 2g*«— 2yw -I- .... = 1 -4- 2 "2" (— 1)- q*^\ 
Nous avons déjà vu que, pour ti = 0, ti = K, on a : 



/2ifK 
e(0) = l— 2gf + 29*- 29»-»-... =îl-»-2 2 (— 1)*9*'=\/ ^ 



-=• /2K 

e(K)=l-*-2q-^29*-»-29»-i-.... = l +2 2 9'"=\/'^' 



H(K)==2|/9-4-2|/9«+2|/î«-»-. .. = 2|/qf ^ 9-'-+*»==%/ -;p 
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D*un autre côté, de la formule (99) on tire : 

e(M) = Q • n ( i — 29**-* cos— -4- qf**-* j 

= n (i — 9*-) • n ( i — 2q«»-* cos — -*- 9*"-« j. 
Or, pour ti = 0, il vient : 

= n (i - Q»-) (i - 9'-*)» = n ^-^ — ^ r^ J ^ 



e(0) = n(i-9'*)(*-9'-~*) 



\-q 



= n-h — ^= n 7— ~r- 

il — ç'* i i -♦• 9* 



On a de même : 



« W — n (1 ç J (» + 7 J - 11 ^j ^ ^„j (^ _ ^,._,j 

^ - (1 -t- ^') (1 - y») (1 t- g»-') !^ ' (« — y")(i •<- ?*'-') . 
V (1 + qf'»)(l — 9«"-«) V (1 -+- qr»») (1 — y»»-*) ' 



de même 

• H{K) = Sj/? . ïi (i + ?«')'(1 -9*»). 



f 

En égalant entre elles les deux valeurs de e(0), on obtient la relation 



i^2 2 (-i)-9-' = ni ^.• 



9' 
De même, Tégalité des valeurs de e(R) nous donne : 

Enfin, des deux valeurs de H(K) on conclut : 

USE 00 00 

2 ç»(»+i) _ u (i ^ qf«*)« (1—9**). 

11=0 1 

D'ailleurs, il est facile de voir qu'en remplaçant u par u -4- âK dans 
(101) et (102), on a : 

e (tt -4- 2K) = e (m), (îi -f- 4K) = e (m), 
H (m + 2K) = — H (w), h (ti + 4K) = h (m); 
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d'où 

e(M + 2K)_ 0Jm) 
H (tt -*- 2K) ~ "" ïï (m)' 

e{u -f-4K) 0(u) 

H(uH-4K)'"H(w)* 

On en conclut que les transcendantes e et H de Jacobi sont des fonc- 
tions périodiques. Nous allons voir qu'elles sont simplement périodiques; 
à cet effet, nous démontrerons qu'elles ne restent pas invariables, lorsque 
Ton augmente l'argument de âtK'. 

La formule 

* / TTtl \ 

e (w) = n (i — g**) ( i — 2g«*-* cos — -I- qf*--« y 

TTtl 

peut encore être transformée; en effet, si nous posons — = x, et si nous 

observons que 2 cos 2x = e*^ -♦- c"'*', il vient : 

i — âç»--* cos 2x H- ^*--«= (i — 9«--« e'**) (1 — g«--* 6-«*'). 

^ , 7r(tiH-2iK') tVK' 

Or, SI nous remplaçons x par xi = — ^^ — — -=:xh — —5 nous 

aurons : 

JTTK' 

par suite 
n (1 — ^«— • c«»'. ) (1 — qf«"-' e-*»'. ) = n (1 — 9î»+« e«^) (1 — g**»-» e««) 



= n 



(i — ç«--*c«<') (i — ^«n-i e-»**) A — - «-'•' ) 



4 1 — ge*»' 

n — 1 

= c-«^ n (1 — 27«--* cos 2x -f- 7*"-») 



-?(-+<^0 
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Donc, 

e (tt -^ 2tK') = er*^ fl (i — ç*") (i — V~* «os 2x -^ y**^*), 

ou bien 

e(ii4-2iK')= — -c * e(M)=- — e(ii)c * 

On trouverait de méine : 

H(ii+2tK') = — H(tt)e * 
En effet, la formule (iOO) donne 

H(ii) «2|/y sin X • Q • n (i — 2a«*cos2x -♦-»*"). 
Or, on a 

\ — 27'- cos 2x -♦- y*" = (i — 7'* c**') (i — y*» e-*"), 

et, en remplaçant x par xi^^x -4- —r—» on trouve comme précédemment 

IL 

i -2g«-cos2x, +y*-= |_yte»i. 

D*autre part, 

i i 

2i sin Xi = yc»' e-'^sss e-^ (i — g* c*^). 

Par suite, 

H (m -h 2iK') = — - e-«'' . 2 l/ç sin X Q . n (i — 7*- e*»') (1 — a»* c-««), 

? * 

ou bien 

H(ti-|.2iK')==— -e * H(w)=— H(i/)c "^ 



Des résultats précédents, on tire : 

e(ti4-2tK7 e(u) 

H(tt^2tK')'^H(M) 
Si l'on pose 



e4(ti) = Qn( i -*- 27*"-* cos— -i- g*"~* 1 



1 ^ 

on trouve : 

Bi (ti) = e (t* -4- K). 
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De même, si 



Hi (tt) = 2 j/q cos — nf i -^ 29«- «os-^-^ ?** )' 

il vient : 

Hi(ti)=H(ti + K). 

On trouve facilement 

i Hi(u4-K) 



sinamu= 



l/k ®t(M+K) 



cosam 



^ /F H,(ti) 
" V * *e,(M-i-K) 



A am u = j/fc' • 



ei(tt) 



Oi (m h- K) 
Enfin, on a aussi les relations suivantes : 

ei(M-t-2K)=ei(tt), 

ei(w-h2tK')=ei(ti)'e ^ , 

Hi(tt-*-2K)= — Hi(w), 

H, (tt-*.2iK') = Hi(tt)-e * 

et ainsi de suite. On voit donc que les transcendantes 6| et Hi, ainsi 
que e et H, ne sont que simplement périodiques. 

£n terminant cette note, j'indiquerai une propriété remarquable des 
nombres à laquelle on est conduit par les formules précédentes : Tout 
nombre entier est la somme de quatre carrés. 

Cette propriété se démontre par la comparaison des deux formules 
ci-dessus : 



/2K 
V ~ 



2R 

— = i 4- 2gf -+. 2y* -H 29» 4- 29*« H , 



La première de ces relations a pour second membre une série dont les 
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exposants sont les carrés des nombres naturels. Si Ton élève cette série 
h la quatrième puissance, il vient : 

On voit facilement que, dans ce développement, chaque terme de la 
nouvelle série sera le produit de quatre termes de la première, c'est-à-dire 
qu'il sera de la forme : 

Ay |3, 7, J, étant quatre nombres égaux ou inégaux, ou même nuls. 

D'un autre côté, si l'on développe en série toutes les fractions de la 
seconde formule, on trouve : 

(2K\' 
— ) = 1 -♦-8[qf-*-3qf*-4-4gf'-4- 3gf*H- 6g* -+- ]; 

Or, on démontre facilement (1) que cette nouvelle série, laquelle est évi- 
demment égale à la précédente, renferme comme exposants tous les 
nombres entiers. Ces deux séries devant être égales terme h terme, on en 
conclut, en désignant par X un nombre entier quelconque, 

ce qui démontre la proposition énoncée. 

IX. Des fonctions thêta. 

Les formules du chapitre précédant existent, d'après leur déGnition, 
seulement pour des valeurs réelles de la variable u; examinons mainte- 
nant si ces résultats restent vrais pour des valeurs imaginaires de la 
variable. Si l'on considère les développements de sin am u, cosam u etc., 
en séries de la forme 

. TTti . Znu . Sttw 

nu , Znu . Sttw 
^ ^^^ 2K "*" ^ ^^^ "2K "*" *^^^"2ïr'^ ' 

on remarque facilement que ces séries deviennent divergentes lorsque u 
est imaginaire; de sorte que pour de telles valeurs de t<, il ne peut être 

(1) Cette démonstration est un peu longue; c*est pourquoi nous Pavons supprimée. 
Voir DuRÈGE, Théorie der elliptischcn Funciioneny p. 265. J. G. 
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question d'appliquer les équations correspondantes. Il en est autrement 
des développements de &{u) et ll(u); car, comme on sait, les séries (101) 
et (102) sont convergentes pour toute valeur imaginaire de u, pourvu 
que q soit une fraction simple et réelle. Les recherches que nous allons 
faire s'appliqueront d'abord aux fonctions e et H, pour lesquelles les 
équations (101) et (102) peuvent être considérées comme des définitions 
générales. £n outre, nous rendrons cette analyse tout-à-fait indépendante 
de la théorie précédente des fonctions elliptiques. Nous désignons, dans 
ce qui suit, par p une constante réelle positive quelconque, par z une 
variable imaginaire, et nous posons : 

5 (2) = 1 — 2e-P cos 2z -4- 2e-*P cos iz — 2e-^P cos 6z -♦- • 

^1 (z) = 2 |/e-P sin z — 2 i/er^P sin djz -+- 2 |/e-«P sin 5z - 

A * 4 } (108) 

5» (z) = 2 ye-f cos z -♦- 2 |/e-®Pcos dz -+- 2 |/e"''P cos 5z -+ 

^3 (z) = 1 -H 2e"P cos 2z -♦- 2e-*P cos 4z -+- 2e"V cos 6z -♦- • • 

a. Entre les quatre équations ainsi déterminées, il existe, comme on 
l'observe immédiatement, les quatre relations suivantes : 



••> 



5(z) = 55^-7r-A ^5(z) = ^Q7r-2r\ 
5,(z)=5y-7r-z\ Mz) = â,Qn^z\ 



(109) 



(110) 



En outre, si m est un nombre entier, on a : 

5 (z -*- witt) = 5 (z), âs{z-^mn)=âs{z)y ) 

^1 (zH-m7r)=(— 1)»» 5, (z), 5j (z-+-m7r) = (— 1)*»^j (z).^ 

Ze« fonctions 5 et ^3 ont eionc la période réelle tt, et les deux autres la 
période 2n. 

Si, dans (108), on exprime les cosinus et sinus par des exponentielles, 
et si l'on emploie, pour abréger, les signes Z, on peut exprimer ces 
quatre équations de la manière suivante : 

^(z) = 2(— 1)'e-*P-'*'% 

^.(z) = t2(-1)'e-('+î)*^-'^^+*^% 

. > (lii) 

^.(z)=2e-('+ir^-'^"+*^% 
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les signes 2 s'ëtendent à toutes les valeurs positives et négatives de s. On 
a identiquement : 

c'est-à-dire . 

5. (z) = «-^-"5 ^z - t tp\ 

Si l'on traite de la même manière les autres fonctions thêta, on arrive 
aux quatre formules suivantes : 



â,(z) = e--*''-''â/z-^ip\ 

I 

En remplaçant z par z-t- rtp, il vient : 



\ 



(H2) 



âl z-t- 



6 + |«p)=»«*^'^'W. 
â/z + *-ip^=ie*P-''â{z), 

5.^z+i»p^ = 6^(^-5, (z), 
â,(z + -^ip\=e-*<^''M^)' 



(113) 



Si l'on met plusieurs fois de suite z+ -tp à la place de z, on obtient 
facilement, pour n entier et positif, 

^ (z + tnp) = (— i)» e"V—-*«' ^ (z). 
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5i {z -I- inp) = e"V-<«"' 5» (z), 
^3 (z -♦- twp) = e^'P-' «** ^3 (z); 
en outre, si Ton remplace z par z -t- tn?:, on a, en vertu de (i iO) 

5(z -h niTT -♦- twp) = (— 1)* e«'p-'*"« ^ (z), 

^1 (z -♦- niTT + tnp) = (— i)"»+» e"V -'•« 5i (z), 

^ ^ ^ (ii4) 

5, (z -♦- niTT ^ tnp) = (— i )"• e" V-'»-* ^, (z), '^ ' 

53 (z -»- niTT -»- tnp) = e"V-'.*»' 55 (z). 

11 s'en suit que les fonctions thêta ne sont pas seulement simplement 
périodiques, mais que le quotient de deux de ces fonctions a deux périodes, 
dont Tune a Tindice réel tt ou Stt, l'autre l'indice imaginaire tp ou 2tp. 

Nous reviendrons sur ce sujet dans la suite. 

6* Pour donner une autre forme aux quatre séries qui servent à définir 
les fonctions thêta, nous ferons usage de la formule (voir la note à la fin 
du volume) : 

le P « 1 / £ 2e-*P cos 2«z, (ii5) 



à laquelle nous pouvons rattacher une autre semblable. 
On a, en effet, 

2(— i)'e~ P =22c"" P —le ^ 



= ^le '^^ —le 



(«r+;2r)« 



et si l'on transforme le second membre au moyen de (115), 



x/P--'" 



2(— l)'c P =m/L|2e * co5«z — 2e-'*Pco82«zj. 

Enfin, le développement des sommes du second membre donne plus 
simplement 

2(-l)'c P =%/£2e'"^'+«)^co8(2« + l)z. (116) 

Or, comme on le voit facilement, les formules (115) et (116) sont iden* 
tiques aux suivantes : 



le P 



= y/|.5s(z), 
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2 (_!).« ~ 



= y/^-^.W, 



dans lesquelles on peut même remplacer z par — z, sans altérer le second 

i 
membre. Si Ton met encore - tt — z au lieu de z, et si Ton a égard aux 

relations (109), on arrive aux expressions suivantes des fonctions thêta : 






\ 



5.{z) 



=V1^(- 



(H7) 



âi(z) 



=\4^'"' 



1)'e P 



_l{,7r-»)« 



Ces formules sont importantes, parce qu'elles permettent d'exprimer 
les fonctions tliéta d'une variable imaginaire au moyen des fonctions 
thêta d'une variable réelle. Ainsi, delà première équation (111) on tire, 
en remplaçant z par tz, 

5(tz) = 2(— 1)'e-*P+««==e"^2(— 1)'c ^ . 

Si l'on introduit dans le second membre, au lieu de p et z, deux 
nouvelles quantités p' et z', au moyen des équations 



il vient : 



z z! 



i' _ ^ ^PjzJl — (^^ -" ^T 
p~p'' P ~ P' ' 



(118) 



par suite, la formule relative à 3 (tz) devient : 



"7 vw .V. — p' 



^(tz) = eP'2:(— 1)'e 
D'autre part, on tire de la troisième formule (117), en y remplaçant p 
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par p', z par z\ et observant que 5* dépend en même temps de p' et de jz', 

^.(p'.^)=y/^-2(-d)'e ^' '. 

La somme du second membre étant la même que dans 5 (tz), on en 
déduit une relation entre 5 (tx) et â% (p', z'). 

En général, on obtiendra de la même manière les quatre relations 
suivantes : 



5 (p, tz) - y/ ^ c ^ 5. (p', z'). 



\ 



5, (p, iz) 



=V^ 



e -^ 5. (p', Jî'). 

2" 



^.(r.««)=\/|«^' ■»(?', 2'). 



(H9) 






55(p,«)=t/^ ^5,(p',z'). 



Ces formules montrent comment les fonctions thêta à arguments ima- 
ginaires peuvent être exprimées au moyen des fonctions thêta à argu- 
ments réels. 

Les équations (109), (iio) et (119) peuvent d'ailleurs être employées, 
pour déduire d'une propriété de Tune des quatre fonctions thêta les 
propriétés analogues des autres fonctions thêta. Si Ton pose, par exemple, 

i 

dans une formule renfermant ^(z), au lieu de z, successivement «-♦- -ip, 

iz, -n — z, on arrive à trois nouvelles formules, qui contiennent au 

lieu de 5, les autres fonctions 5i, 5i, is- Nous verrons bientôt une appli- 
cation de ce principe. 

c. Formons, d'après la quatrième formule (113), les fonctions ^s (x), 
^3 (y), et multiplions-les Tune par l'autre. Soit, dans la première série, 
comme dans (115), s la lettre par rapport à laquelle la somme est prise; 
dans la seconde, écrivons t au lieu de 5, «t nous aurons : 



i3 



— tu — 

où s et ( désigoent tous les nombres entiers positifs et négatifs. Nous 
aurons alors à considérer les quatre cas suivants : 

B pair et ( pair, 

8 impair » ( impair, 

8 pair » ( impair, 

8 impair » t pair. 

Nous réunissons les deux premiers cas en un cas principal, où s ci t 
sont de même espèce, les deux derniers en un cas principal où $ et ( sont 
d*espèce différente. D*après cela, nous décomposons les doubles sommes 
relatives à a et ( en deux sommes doubles, dont la première renferme 
les s et ( de même espèce, et la seconde les $ et t d'espèce différente, et 
nous écrivons simplement : 

^5(x)^3(y) = P4-Q. 

i \ 

Pour s et ( de même espèce, -(«-♦-<) et - (« — () sont en même temps 

des nombres entiers positifs ou négatifs, qui peuvent avoir toutes les 
valeurs possibles; nous poserons donc 

d'où 

s = m-i-n, i = m — #i, «•^-(•=:2(m*-*-n'). 

La somme double représentée par P se forme de la manière suivante : 

P = 22e-*("'*+"*>-'«W«+y)+"('-y)] = Je-^'-'f-'-'^C'+y) • 2c-**-V-«*«*('-y), 
et, en vertu de la définition de 5s, on a : 

P «= 5, (2p, xH-y).^, (2p, X — y). 
Si s et ( sont d'espèce différente, on a : 

-(5 + = ?-^ 2' -(«_()«qf + -, 
p, q désignant tous les nombres entiers positifs ou négatifs; il s'en suit : 
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Par conséquent 

Q = lie -'K'+ï)" +(»^in/»-'-«[(''+ J)('+i')+(»+i)('-y)] 

c'est-à-dire, en vertu de la définition de 5s, 

Q = 5, (2p, X -t- y) . 5» (2p, X — y). 

La substitution des valeurs de P et Q dans la formule relative à 
53 (x) «53 (y) la transforme en la suivante : 

53(x).53(y)=53(2p,x-Hy).53(2p,x-y)-4-5,(2p, x-t-y).5, (2p,x— y).(i20) 

i i 

Si Ton remplace x par- n — x, et y par-w — y, on obtient facile- 

t 

ment^ en ayant égard aux formules (109) et (110) : 
5(x).5(y)=53(2p,x-t-y).53(2p,i-y)-5,(2p,X4-y).5,(2p,x-y).(121) 
En outre, de (112) on tire : 

^^ (p' ^ "■ 2 V ^ ^'^^'' ^' ^P' ^^' 
et, si Ton met 2p h la place de p, 

55 (2p, z — ip) = c «'"*"'^ . 5« (2p, z). 
On trouve de même 

5, (2p, z - tp) = eï''■^'^55 (2p, z). 

1 1 

Si Ton change, dans (120), x en x — - tp, y en y — - ip, on obtient, 

en passant par les exponentielles, 

^8W-'^»(.y)='^3(2p,X4-y).5,(2p,x— y) + 5,(2p,xH-y).53(2p,x— y). (122) 

i 

Enfin, si Ton remplace encore x et y respectivement par -n — x et 

— TT — y, il vient : 

5'i(x).5i(y)=53(2p,x4-y).5j(2p,x— y) — 5î(2p,xH-y.53(2p,x— y).(123) 
Les quatre formules (120) à (125) permettent de trouver un grand 
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nombre de relations entre les fonctions thêta. Nous allons exposer les 
plus importantes. 

rf. Faisons, dans les quatre formules fondamentales, y = Xy et posons, 
pour abréger, 

ât (2p, 0) = «„ ^5 (2/5, 0) = «5, 

ât (2p, 2x) = Ç„ ^s (2p, 2x) = Ç3. 
Nous aurons alors les relations particulières suivantes : 

[â (ar)]« = a3Ç3— «aÇi, 

[^1 («)]« = ««Çs — «3$!. 

[ai (x)]« = ««Çs -*- «sÇs, 
[^3 (x)]« = «353 -*- «aSs. 

Si Ton tire ^t et ^s de deux de ces équations pour les* substituer dans 
les deux autres, on obtient des relations entre les carrés de trois des 
fonctions thêta. Ainsi, par exemple, si Ton déduit Çt et ^5 des deux pre- 
mières, on trouve : 

-^ [5 (x)]« = [5. (x)]«+ 5^=|îl [5. (x)]S 

Comme, en vertu des formules (108), a^ et <xt sont des nombres réels 
et positifs, les équations qui précèdent, appliquées au cas particulier x=0, 
nous montrent que «s* — «t* est positif. 

Posons encore, pour abréger ^ 

2a3«i , 

A: étant une fraction positive; nous aurons alors : 

«5 -t- ai 

où le radical doit être pris positivement. Les relations précédentes 
peuvent alors s'écrire de la manière suivante : 

[5(x)]» = fc[5.(x)]»+fc'[5,(x^]*. ] ^ ' 
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£d particulier, pour x = 0, on a di (0) = 0, 

i 

e. Si, dans (125), nous remplaçons p par -p, et si nous posons 

\ i 

a: = z+-ti, y = -ii, il vient: 

55(2-Htl) .^a (z) — ^» (z + u). ^3 (x) =5i ^- p, z ■♦- 2 tt Y^i ^-p, - M^ 

et, en divisant par — u ^3 (z) • ^5 (z h- u), 

/i i \ /i 1 \ 

«^i I •: P> « -♦- :^ *^ I «^t I r P, ^ w I 

i p.(z-^ti) ^,(z)) ya^^ 2 ) V2^^2 y 

11 (53 (Z-*- W) ^3 (z) i ^3 (Z) • ^3 (Z 4- m) tl 

Lorsque u converge vers zéro, le premier membre a pour limite le 
quotient différentiel de * ^ . par rapport à z; si Ton pose 



5 



Gp'-^) 



lim — ^ ^ = X, 

u 

X étant une quantité indépendante de z, il vient : 



^m .<-') 



dz ^ [^3 (z)]« 

Afin de trouver une autre expression du numérateur du second 
membre, faisons y = dans (122)^ et nous aurons 

^« (x) . 5i (0) = 2 53 (2p, x) . 5» (2p, x); 

i i 

remplaçant ensuite p et x respectivement par - p, et- n — z, on trouve: 






— 198 — 
Ed substituant cette valeur dans la formule ci-dessus, il vient 

I ai jz) ] ^ _ 3{z)-âi{z) 
dz ^ [^,{z)]» ' 

jx étant une nouvelle constante. 

\ 

Si l'on remplace z par - tt — r, on obtient : 



d 



2 

5.(2) 



5(.))_^5.p.y)^ (,26) 



dz f" [5 (z)]« 

On obtient des formules analogues pour les quotients ^s (z) : ^(z), et 
^3 («) : ^{z). On peut les trouver par un procédé analogue ou plus sim- 
plement au moyen des équations (124), en divisant ces dernières par 
[â (x)]« et différentiant. 

On trouve facilement : 

(5(Z)) |Ul 5i(z).^5(«) 



dz k' [^(z)] 

^ (z) 1 ^ ^t(z)»^a(z) 

rfz "" )f* [^(z)]« 

X. Des fonctions donblement périodiqnes. 

Les recherches précédentes conduisent sans difficulté aux propriétés 
principales des fonctions (u?) et H (u?), qui, pour toute valeur complexe 
de u;, sont définies par les équations suivantes : 



— , 



(u;) = 1 — 2e-P cos --r -♦- 2e~*P cos •— 5e*"®/' cos — r 

K. K. K. 

HW=2^>^sin^-2^>^Psin5^^-2^>Fiv■sin^ , 



dans lesquelles on peut donner à p et à K des valeurs constantes quel- 
conques réelles et positives. On a d'abord : 






9 on a 
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en outre, à cause de ^a(z)e=^ifz-i- 5 ^ )®*'^5W = '^( 2^ "♦"ô ^ ) 

Des formules (iiO) il résulte, en remplaçant z par —9 

e (u? -t- 2mK) = e (tu), H (u? -^ 2mK) = (— i)** . H (ti?). (1 27) 
De la même manière, on tire de (ii5), en y faisant 

ttK' 

R' étant une deuxième constante positive. 



) 



(128) 



(129) 



e(u?4-tK') = te*'^ •H(u;), 

H(u;-HtK')=«V'^ •e(w). 

En outre, les formules (114) nous donnent : 

!î(iiV-*»ii») 
e(v^2mK-Hi.2nK') = (— l)*e'' e(u;), 

H (w -^ 2mK -H t . 2wK') = (— i)'*+»e'' H (u;), 

H [w4-(2m -*- i) K 4- 1 . 2nK'] = (— !)•* e «^ H(wh-K), 

e [ti74-(2m -♦- 1) K -H t. 2nK'] => e'^ e (u? -+■ K). 

En vertu de la valeur ci-dessus de p, on a, d'après (ii8), 

, ttK , mv 

de sorte que p', z' s'obtiennent, en changeant K et K' Tun dans l'autre. 
Si Ton désigne les séries correspondantes 

1 — 2e-P^cos -^ -H 2e-*f» ' cos -— , 



2 i/e-P' sin ^, - 2 |A^ 



sin 



2K' "^ 2K' 



• • • • 
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par e (&' w) et 11 (K', w) on arrive à la transformation suivante des for- 
mules (119) : 



e(tu;) = %/-e*"H(K',tt; + K'), 
HM = »Y/^e*"'H{K',u;), 



\ 



H(tu;-t-K) = 




K — 



(130) 



/k — 
© (tw -+■ K) = %/ ^, e •"' e (K', te + K'). 



/ 



Les fractions positives, représentées par k et i' = j/i — A', qui entrent 
dans (125), sont déterminées par les équations 

0(0) V 



^ UwJ' '-Le(K)J 



(131) 



TTU? 



et les relations (124) sont exprimées, si Ton pose x = — » par les 

équations suivantes : 

* [e {w)Y = [H {w)y -^ Â/ [H (M? 4- K)]«, 
[0 (u;)]« = i [H (u?)]« -H *' [0 (u? -H K)]». 

Enfin, réquation différentielle (126) se change, pour 



(132) 



2K' 






2K' 



en la suivante : 



L0(M?)J H(M7H-K). 



(U7 H- K) 



(133) 



du; [0 (t(7)«], 

dans laquelle e représente une constante indéterminée. 

D'après la formation des formules fondamentales pour et H, consi- 
dérons, dans rhypothèse de w complexe, les trois nouvelles fonctions 

suivantes : 

1 H (m?) 



i{w) 



i/k ®N 



. , , /¥ H(u?-^K) 

f 1 (m?) = \ / y , , > 

^ ^ y É (m?) 

i» , X /r# 0(u?-i-K) 
f, (m?) = i/A' — \ , • 
^ ' •^ 0(u;) 



(134) 
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Au moyen de (127), od déduit entre autres les propriétés suivantes de 
ces fonctions : 

f(— tt,) = _f(W7), f. (— 1») = f. (to), f,(— w) = f.(w), (135) 



f(«; + K)=[^S^!, f.(u; + K)= k'-^P., 



f,(w-»-K) = 



(136) 



En outre, de (128) et (127) on tire : 

f {w + »K') = 7-j^, f. {w -*- »K') = - » ^^), 
^ ' kt{w) ^ ' ki{w) 

U (w + »K') .• ^' ^"'^• 



(137) 



f(u;)' 
et plus généralement de (129) on déduit 

f [w -h 2mK -t- 1 . 2wK') = (— i)** f (u?), 
fi {w -h 2mK -t- 1 . 2wR') = (— \)^— U (w), [ (158) 
f» (m? + 2mK -h t . 2wR') = (—!)'• U {w). 



) 



Ces formules montrent immédiatement la double périodicité des 
fonctions f (ti;), fi (u;) et fa (m?). Pour m pair, le second membre de la 
première équation devient égal à f (u?), et par conséquent f (u;) a une 
période réelle 4K, et une période imaginaire t*2K'. Dans la deuxième 
équation, le second membre est égal à fi (u?), aussi bien lorsque m est 
pair, et n = 0, que si m=^n\ par suite, fi [w) a une période réelle 4K, 
et une période imaginaire 2K + 1-2K'. Enfin^ on reconnaît, au moyen 
de la dernière équation, que U [w) a une période réelle 2K, et une 
période imaginaire t • 4K'. 

Si nous désignons par f (K', w), fi (K', m?), f» (K', w) les fonctions qui se 
déduisent de f (ti;), fi (ti;), fs(u?), par le changement de K en K', nous 
obtenons, au moyen des formules (150), 

.f(K',M?) 

f (îM?) = I --^-- y fi (lU?) = 



fi(K',M7) '^ ' fi(K',ti;) 

V (159) 

f.(tt.)=— — ; 
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ces formules réduisent les fonctions à arguments imaginaires aux fonctions 
à arguments réels. 
Les équations (152) donnent, en divisant par [e (ti;)]*. 

[f(w)]« + [f.H]«=i, ^ 

d*oiî Ton tire, en passant, la conséquence 

[f«H]«— *»[fiN]' = fc'*- 041) 

La formule (155) est très-importante : elle conduit à une équation 
difTérentielle entre w et ({w). On a d*abord : 

d{{w) 



dw 



= e fi (u?) • fj (ti?), 



et, si Ton exprime fi{w) et U{w) au moyen des équations (140), on 
arrive à Téquation différentielle suivante : 

ll^)=e(/l-[f(«,)]'.i/l-Anf(«)?; 

et, si Ton pose^ pour abréger, 

i{w) = z, (142) 

il vient : 

dz 



L'intégration de cette équation différentielle donne 

dz 



\ 



= eto + const, 



|/(1 — 2*) (1 - k*z*) 
et, comme z s'annule en même temps que w, on a : 

dz 

Pour déterminer la constante e, prenons en particulier w = K, d'où 
2 = f (K), et, en Vertu de (131), 

__L !Li!^=4 



ew = r — • (143) 

Joi/(l— 2')(1— AV) 



— 203 — 

il viendra 

i r* dz 

^ = 7r\ -7=. 144) 

Si les constantes K et K' sont choisies arbitrairement, on connaît 

ttK' 
p=-rr-> et Ton peut alors calculer, pour chaque valeur de u;, les 

fonctions 6 {w) et H (w) par la sommation des séries équivalentes; les 
formules (i5i) et (144) donnent ensuite k et s, de sorte que toutes les 
quantités en question ont une définition précise. 

Au lieu de considérer les constantes K et K' on peut aussi choisir deux 
autres quelconques des constantes existantes. Ce qui est le plus avan- 
tageux dans cette recherche, c*est de considérer la fraction positive k, 
comme une quantité arbitraire, et de donner à K la valeur suivante : 

K = ( —=t=.; (144a) 

Jo i/(i— z*)a— fcv) 



w=[ ^ (145) 

Jo\/(i — z^)(i — kH*) 



0|/(1— z*)(1 
on a alors e = 1, et d'après (143), 

dz 

l/(1 — ^«)(1 — fcV) 

La fonction z=f(u;) est alors la fonction qui résulte de Tinvcrsion de 
réquation précédente. 

Pour déterminer K' nous employons la première des formules (157) 
pour M? = K; elle donne : 

i 

Gomme, d'après cela, les valeurs u? = K -+- iK', et jz = .- sont corres- 

k 

pondantes, on a, en vertu de (145), 

1 

•'01/(1— i2*)(1 — A»2*) 

en retranchant (144a) de cette dernière, il vient : 

•^11/(1— i2')(1— iV) 
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ou bien : 



1 
Ck dz 

Jl|/(^'-l)(i-*V) 



La substitution 



nous donne 



g=» ^ ^ - » où )t'=i/i-)t«, 
|/1 — )t'*Ç* 



Jo|/(i-ç«)(i-*'*ç«)' 



(U6) 



et par conséquent, K' dépend de k'j comme K dépend de k. 

A la fin de cette analyse, il est à peine nécessaire de remarquer que 
les fonctions f (ti;), fi (w), fs {w) sont identiques aux fonctions elliptiques 
ci-dessus : sin am w, cos am u;, A am w. On peut donc profiter des fonc- 
tions thêta dès le commencement de la théorie des fonctions elliptiques. 
Mais nous ne pouvons passer sous silence qu*il reste toujours une lacune 
sensible. En effet, comme dans (145) la variable z est en général com- 
plexe, on doit, pour éviter une ambiguité possible de Tintégrale, indi- 
quer un chemin déterminé d^intégration, ou bien Ton doit montrer Tin- 
fluence que les différents chemins d'intégration exercent sur la valeur 
de rintégrale. La théorie des fonctions thêta ne remplit aucune de ces 
deux conditions, et il est toujours nécessaire de compléter par les 
recherches exposées au chapitre 11 (page 101) (0. 



(I) Jacobi a suivi, dans ses leçons^ la marche des chapitres IX et X. On trouve une 
théorie détaillée des fonctions théla dans Pouvrage de M. Schellbach : « Die Lehre von 
den elliptischen Jntegralen und den Thetofunctionen. » 
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XI. Bes fonctions elliptiqnes de la deuxième et de la troisième espèce. 

Les trois fonctions elliptiques principales de première espèce sont repré- 
sentées par sin 9, cos cp, A9, si, à la place de 9, on met Tinvcrse de 
rintégralc 

3o ^<p' 



u 



c'est-à-dire cp = am w; de même, au moyen des intégrales elliptiques de 
deuxième et de troisième espèces E (cp) et n (?)> on forme, par la même 
substitution, les nouvelles fonctions de l'amplitude E (am m), n («m w), 
que l'on a appelées fonctions elliptiques de deuxième et de troisième 
espèces. Diaprés cela, u est pour toutes les fonctions elliptiques la 
variable indépendante, 
a. Si, dans l'équation 

. E (9) = I A9rf9, 
on pose 9 = am w, d'où (/9 = A am t^ rfw, il vient : 

0'U «u 

E(amt/)=i (Aamw)*dM=\ (i — A' sin' am w) rfw. (147) 

D'après cela, la recherche de E(am w) se réduit h celle de ^/* sin* am u du. 
Pour obtenir le développement en série de E (am u), nous ferons usage 
de la formule trouvée ci-dessus (page 146) : 

K — E 27rM 1« nu 2o« 27rei 

sjn'amw= -j— __J-_J_ cos— -^ , . cos-— --4-»». 

d'où 

57rtl 

q^ K 1~7*" K 1 — 9«' IT" 

Multipliant par dw, et intégrant entre les limites t/ = 0, et w = ti, on 

obtient : 

T, / N E 271 ( o .nu o' . ^nu ) ,.,^. 

E(am«) = -« + -j^— ^,s,n - H-j^sm— +....J. (148) 

Nous considérerons plus tard la partie périodique de cette série comme 



,. . , E 271* ( lûT Ttu 2ûr« 27rw dq^ 

i — «*sin'am w = — -f- —— - — ^ cos -— -4--—^ — icos-— — h- — ^-rcos »-....>. 

K K* (1 — 0' K 1— ûf* K 1 — 
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une nouvelle fonction de ti, et nous la désignerons par Z (u) : on a alors 

Z(ii) = — — ^ — sin 1 ^ — sin — 4- r-^ — sin h-- , (149) 

et 

E (amu) = | M-hZ(M). (150) 

b. D'après la notation de Jacobi, on appelle intégrale elliptique de 
troisième espèce la suivante : 

f ^ A* sin a cos a A (k, a) sin* © dxp 
JQ i — fc* Sin' a Sin' 9 A(Ar, cp) 

dans laquelle Tare a peut être un nombre complexe. Si Ton pose 
(p = am u, et que Ton considère a comme une amplitude quelconque 
a = am a, on a pour équation de définition : 

*' k* sin am a cos am a A am a sin* am u , 

— du. 



, ,. C A:* sin am a cos 
n(amM,ama,fc)= j i—k*si 



sin* am a sin* am u 

Nous désignerons dorénavant, pour abréger, le premier membre par 
le symbole plus simple n (^y a). 

De là définition donnée il résulte d*abord 

dn {^9 à) k^ sin am a cos am a A am a sin* am u /j «j \ 

du i — fc* sin* am a sin* am u 

et, par une différentiation nouvelle 

d^ll(u,a) i , 2sin amu cosam a Aam a 2 sin am a cosam u Aam t/ 
du* 2 i — /:* sin* am u sin* am a i — A* sin* am u sin* am a 

Au moyen des formules données ci-dessus (page 124) pour sin <t -+- sin r, 
sin 0- — sin r, on trouve facilement que Téquation précédente se réduit à 
la suivante : 

— ^^' = - fc*[sin am (i* -ho)-*- sin am (m — a)] [sin am {u-^a) — sin am (w — a 

UU Ji 

laquelle se réduit à 

^'^^^' "^ = U* [sin* am (a -t- a) — sin* am {u — a) j. (152) 
du A 



— 207 — 

Si Ton fait usage du développement de siii' am i/, lequel subsiste pour 
toutes les valeurs réelles de t/, en y remplaçant d*abord u par u + a, et 
ensuite par u — a, on trouve : 

d*n (t<, à) tt' *=• «0'* ( WTT (tt— a) nTT (w -4- a) 

r-i ^ = T7I 2 ; — ^—T- \ cos cos ^ - 

du* K« ,=:i 1 — g»-/ K K 

Multipliant par duy et intégrant, en observant (151) que, pour u ~ 0, 

; = 0, il vient : 

au 

du ~Kii l-7«-r K "" K 1 

Stt •=• a* . nTTo 

Une nouvelle intégration entre les limites u = ci u = u^ nous donne 



n(ti, a)=— ^ —rr^ — î-\ 5 



fiTT (tt — à) ni: (u -i- a) 

cos — cos — ^-p — ' 

K. K. 



27r »=• ûf* . «TTC 

K nti 1 — g*» K 

La dernière somme est égale à uZ (a). D'après cela, on a le développe- 
ment suivant pour toutes les valeurs réelles de u : 

n {n, a) = t/Z (a) - - 'j±j, jcos ^ — cos '^ 

i g» l 27r(ti— a) 27r (u + a) i } (1S3) 

-2-r=Yr'^— K — ^^^— K— î 



ou bien 

n(ti, a) = uZ(a)--.j-f^sin— sin — 

i 2ûf* . 27ra . 27rti 
^ sin — — - sin -T7 



• • t • 



2 i — 9* K K 

c. Au lieu de l'équation (153) on peut écrire plus simplement : 

n (11, a) = uZ (a) + f (wH-a) — f (ti— a), (154) 
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où la fonction f{w) a, comme on le voit facilement, la valeur 

Si Ton développe chaque terme au moyen de la formule 

- — = qf* -♦- qf'» -^ ç'*» -h 9^* -♦-•••, 

on obtient, en ordonnant autrement les termes des séries, 

f (tr) = - g cos — -^ - 9» cos -j^-^ g 9' ^^^ IT'*' 

i , TTU? i „ ârrU? 1 „ DTTtt? 

H- - «* cos —- -♦- - ûf» cos — — ^ z Q cos -— h 

1' K2^ K D^ K 



H- - ç' cos "ïp- -+- ^ 9*® cos — jT- -*- - 9*' cos 



-*- , 

ou bien, diaprés une formule connue, 

f H = — 1 1. M — 29COS ^ H- 9»^ M - 2gr»cos Ç'h- çA 

(1 — 29» cos ^ -*- 9*M. ..j. 

En vertu des développements donnés au chapitre VllI, on a, en posant 
pour abréger, 

p= ? , 

la formule 



t(w) 



= — 2 1. |PM -25rcos — ■+ 29* COS -|^ ~ 27» cos -^ H V 

OU plus simplement 

LVquation (154) se change alors en la suivante : 

n(«.a) = «Z(«)H--l.J-J^5, (153) 
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de laquelle il résulte que la fonction n peut être ramenée aux deux 
fonctions @ et Z. 

d, La formule précédente ne subsiste, d'après sa formation, que pour 
des valeurs réelles de t/ et de a ; il est nécessaire d^examiner si cette 
relation peut encore exister pour des valeurs complexes de u et de a. A cet 
effet, nous rappelons les formules exposées ci-dessus (p. i95). 

^ W ^ {y) = ^^ (2p,x4-y).^3 (2p, X— y) — ^* {2p, x+y).^, {2p, x — y), 
M'^)My)='^^ (2p,x4-y).^, {2p, X — y) — ^, (2p, x-vy)-^s (2p, x — y); 
eu posant, pour abréger, 

^5 (2p, X -+-y) = «s, .^5 (2p, X — y) = U, 
ât (2p, x+y) = «„ .^, (2p, X — y) = («, 

on a immédiatement 

^1 (x) ^1 (y) = 8zU — 8ih. 

Si Ton fait dans la première y = 0, et si Ton met, à la place de x, 
d'abord x-*-y, et ensuite x — y, on obtient les deux relations suivantes : 

â (0) ^ (x -♦- y) == 8z* —««S 
^(O)^(x— y)=(i* — f«*. 

En vertu de Téquation identique 

il vient : 

[^ W -^ (y)]' - [-^i {^) ^< (y)]* = [-^ Wl' ^ (X -^y) ^ (x - y), 

TTU TTl? 

OU bien, en posant ^ = g^» ^ "^ 2K' 

[0 (w) (v)]* — [H {u) H (l?)]* = [0 (0)]« (W -M?) (f* — v) . 

Si Ton divise les deux membres de cette équation par [0(w) (w)]', et 
si Ton a égard à l'équation 



« W = /ksi 



sin am t^, 



e{w) 
on obtient : 

[0(O)]*0(u-4-t;)0(t/-t;) 

i — «' sin' am u sm' am t? =• — ^ p — 7-r — rrrr 

[0 (w) {y)Y 



U 
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Prenons les logarithmes des deux membres, et différentions par rapport 
à V, nous aurons : 

A^sin am tisin amvcosamv Aam r e'(t)) ie'(tf — v) 1 e'(ti + v) 
i — jl:>sin*amusin* am V Q{v) 2 0(w — v) 2e(ti-+-t) 

Enfin, si nous faisons vsa, si nous multiplions par duy et si nous 
intégrons entre les limites u := et ti = ti, le premier membre devient 
n {Uj a), et l'on a, en général, 

e'(a) i , (0(ti— o)) ,.„^, 

n (m, a) = u —)-(- -^ - 1. \-^. ( . (i56) 

"^ ' ' e(a) 2 (e(w-t-a) ) ^ ^ 

Cette formule nous conduit à deux remarques importantes. 
i'' En la comparant avec (i55), on conclut d'un côté que pour toute 
valeur réelle de a, on doit avoir 

e' (a) 



Z(a) 



e{«) 



Pour généraliser, nous définirons pour toute valeur complexe de u;, la 
fonction Z (w) par Téquation 

Z{w) = ^; (i57) 

par suite, Z(tr) est une fonction monodrome bien déterminée. Si Ton 
divise (156) par a, si Ton fait converger a vers zéro, et si Ton pose : 

lim — y- = /, 

ae (o) 
on trouve facilement 






A* sin' Amudu = lu ^ : 

®(") 

par conséquent , 

(1 — k* sin* am u)du = (i — >) tiH j^ 

®W 



j: 



(188) 



Or, dans cette équation, qui subsiste pour toute valeur complexe de ti, 
le premier membre est E (am u), que Ton peut écrire, en abrégé, £ (u). 
Dans le second membre, le facteur i — X se détermine pour une valeur 
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particulière et réelle de t/, en ayant égard aux équations (157) et (150). 

E 

On trouve ainsi i — A = — ; et alors, de (158) on tire 

E(t/) = - tn-Z(tt). (459) 

Donc, la formule (150) s'applique aux variables complexes comme aux 
valeurs réelles de v, 

2" De (156) on déduit la formule suivante : 

TT/ \ 'wf \ ^ , (®(w — o)) (IfiO) 

2 ( (w + a) ) 

laquelle est la généralisation de (155). 

Les trois équations (157), (159) et (160), jointes aux formules (105), 
conduisent à ce théorème important que : Toutes les fonctions elliptiques 
peuvent être exprimées au moyen de la transcendante 6 de Jacobi, 

On peut, comme conséquences, en déduire de nouveau deux théorèmes 
déjà connus. La formule (IGO) nous donne, à cause de e ( — w) = e{w)^ 

n (w, a) — n (a, m) = uZ (a) — aZ (i/), 
ou, en exprimant diaprés (159) la fonction Z au moyen de E : 

n (m, a) — n (a, u) = ttE (o) — oE (m). 

C'est le théorème déjà mentionné précédemment (page 64) sur le 
changement d'amplitude et de paramètre. 
On a, en outre, en vertu de (159) et (157), 

^ f'*'^''^, xj 1 f'''*""(E e'(t(;))^ E 1. (0(M + a)) 

^K-a 2j^_jK e{w)) K 2 (0(«-«)j 

D'un autre côté, de (159) et (160) on tire : 

1- / X ^ / \ E 1 , ( (w -♦- a) ) 
t/E (a) — Tl (u^ a) = — au -*- - 1. ! — ^ r l : 

puisque les seconds membres de ces deux dernières équations sont les 
mêmes, on en conclut 

wE(a)--\ E (w) rfw = n («, a), 

formule identique à (79) de la page 65. 
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e. Des propriëtës connues de 6 (u?), on déduit sans difficulté les pro- 
priétés correspondantes de Z (tr) et n {^^ a). 
Si Ton prend les logarithmes des deux membres de l'équation (130) 






ou de réquation identique à la précédente [en vertu de (105)] 

e 



H = y/ jtï[7 «*"'® (^» *') «OS am (v, k% 



et que Ton différentie, en ayant égard à (157), on trouve 



t:v 



iZ {iv) = Z (v, fc') ^ ^j^, - tg am (u, fc') A am (ti, k% (1 61) 

Cette équation ramène la fonction Z d*un argument imaginaire à la 
fonction Z à argument réel. 
En partant de la formule 

/T — 
e (K -^ iv) = \/ j^' «*"'« i^y ft') A am (r, k% 

résultant de la combinaison de (150) et (105), on obtient de la même 
manière : 
rw /.r • \ r, , i,\ ^^ fc" siu am (u, k') cos am (u, A') , . ^^, 

De même de la formule 

(w + tK') = -^ e " e (w) sin am u^ 

1/9 
on déduit la suivante : 

tTT 

Z (tt-*- t'K') = Z (w) — — -♦- cotg am ti A am w, (165) 

k laquelle on peut encore joindre la formule 

Z(M-*-2tK') = Z(M)-t J, (i64) 

correspondant à la relation 

(« -^ 2eK') = e"" "»" (u). 

q ^ ' 
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Si, dans (160), on met à la place de a, successivement t6, K-vt6, 
a-*-îK', et si Ton a égard aux formules (ICI), (162) et (165), on arrive 
aux résultats suivants : 

,-n(ti,i6) = wjz(6,fc')-^2J^-tgam(6,A')Aam(6,A')j 

t (0(w— 16)) ,.-^. 

2 (0(m-*-i6)) ^ ' 

( 7r6 //*sinam(MlÇOsam (6, *') 

t (0(m — K — î6)) ..^^. 

[ ^ 

n (w, a -♦■ îK') = ti I Z (a) — « ^i7 -+- <^otg am a A am a 

1 , (e(w — o — t'K')) ,.-_. 

On trouve des formules analogues lorsque Pon remplace dans (160) 
u par îv, ou par K -♦- iv, ou par u + t'K'. Mais, comme il est toujours 
possible de changer Tun dans Tautre, Taraplitude et le paramètre, il n*est 
pas besoin de nouvelles formules pour ces cas. 

/*. Finalement nous allons montrer comment l'intégrale de troisième 
espèce de Legendre 

Ç d(p ^ Çdj _^Ç sin«(prf9 

Jq (1 -♦- A sin' cp) A(p Jo^9 Jq (1 -♦- A sin' cp) Acp' 

peut être ramenée à la fonction II pour une valeur quelconque de A, et 
comment elle peut être calculée numériquement. Soit, dans tous les cas, 

1 -^ = w, d'où (p = amf<: (169) 

en outre 

Ac= — fc' sin' am c; 
il viendra : 



sin am c = ^—j- — > c = \ ^ • (170) 



k dz 

'o /(l— z*)(l— itV) 



— 214 — 

L'cquation (168) devient alors, en général, 



î 



Iq (1 -♦- h sin' cp) Arp A am c 

Pour donner à cette dernière une forme plus usuelle, nous devons 
distinguer quatre cas pour h réel, c*est- à-dire 

— it« < A < 0, 

^\ ^h< — k\ \ h négatif, 

< A < + 00 , A positif. 

Dans le premier cas, la limite supérieure de Tintégrale (170) est réelle 
et < 1 ; par suite, c est un nombre réel que nous appellerons a. On a 
alors immédiatement les formules suivantes : 

( k dx 

•0 /(I— x«)(l— *«x«) } (172) 
„ / X tg am o , : 

no(? =w-+- 'T — n ti,a). 

Aama 

Dans le deuxième cas, la limite supérieure de l'intégrale^— 7; — est 

\ 

comprise entre 1 et 79 et alors Tintégrale indiquée pour c(170), s'obtient 

comme l'intégrale (35) de la page ilO. On obtient pour c une expression 
de la forme K — 16 = 2K — (K -♦- 16); si Ton Introduit cette condition 
dans (171), et si l'on a égard à ce que, en vertu de la signification primi- 
tive de n> on a 

n(w,2K-y)^ n(«,7), 

on arrive aux formules suivantes : 



fV-? 



-\<h<-k\ 6=y '^* 



l/(l-«*)(l-*"x*) [ (473) 

n» (<p) = « -H 777-: rr— TT 77— ÎT> » "Il (w> K -♦- to). 

"ovry ^* sin am (6, A'J cos am (6, A') ^ ' ' 
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Dans le troisième cas, la limite supérieure ?— 7 — est comprise enlre p 

et + 00 , et alors Tintëgrale indiquée pour c(i70) se transforme comme 
rintëgrale (55) de la page 1 1 i . On trouve ainsi pour c une expression de 
la forme 2K — o — iK'. D'après ces remarques, il vient : 



— 00 <A<— 1, a= \ 

•^0 



|/(l-x*)(i-*V) [ (174) 

n, (<p) = u + 2 — n (tt, o +tK'). 

/ 

Dans le dernier cas, ^—7 — est imaginaire, et alors on doit traiter 

rintëgrale (170) comme on Ta fait précédemment (page i09) pour l'inté- 
grale (5i). On trouve ainsi pour c une expression de la forme t6, et Ton a, 
en général, 

0<A<+oe, 6=\*^ ^ 

•'0 i/(i—x*)(i-k'*x*) } (i75) 

, , sin am (6, k') cos am (6, A') . „ , ... 
no (^) = « - A am (6, ^) ' « («. »6). 

Les formules' (170) et (171) subsistent aussi pour h imaginaire; seule- 
inent,*on a besoin d'une recherche particulière pour déterminer la quan- 
tité c de l'équation 

sin am c = - — -, — • 

k 

Soient maintenant 

fit et n désignant des quantités données, a et 6 des quantités inconnues. 
L'équation ci-dessus est alors identique à 



/— m — m 
sin am (a + to) = 7 > 

et il s'en suit : 

/ -iv |/A*-+-m-4-m . , ... yT. r— 

cosam (a+t6)= ^^ 7 > A am (a-*-t6) = (/l -^-nn-tw. 
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Les seconds membres de ces trois équations sont composés de quantités 
connues, et peuvent être mis sous la forme re*^. Si nous posons d'après 
cela : 

l/ — m — t/i = r (cos + 1 sin 0), 
j/fc* -♦- m -f- in c= n (cos 0i -♦- 1 sin 0i), > (1 77) 

^1 -*- m -*- in = rj (cos 0j -♦- 1 sin 0»), 

nous pouvons considérer, dans ce qui suit, r, ri, rs, 0, 0i, 0s, comme des 
quantités réelles connues, et nous avons les trois équations 

.fx r(cos0-*-t sin0) 
sm am (a ^- lo) = -^ 7 -9 

/ -L\ ri(cos0i-+-tsin0i) 
cos am (a -v lo) ■== — ^ 7 '9 

A am (a + 16) = r» (cos 08 -♦- 1 sin 0j), 

auxquelles correspondent les suivantes : 

/ -Lv r(cos9— tsin0) 
sin am (a — tb) = 7 > 

/ 'L\ n(cos0i — tsin0i) 
cos am (a — to) = — ^ 7 -9 

A am (a — ib) = rj (cos 0» — i sin 0j). 

Si Ton applique actuellement les formules connues (41) de la page 122 
pour sin am(w-t-v) et sin am (u — v) au cas ti = a -+- 16, v= a — t6, oa 
obtient, au moyen des valeurs indiquées de sin am (a-t- 16), etc., 

sin am (2a) = 7- — -* cos (0 — 0i — 0j), 

k* — r* 

sin am (2î6) = t • 75 — -^ sin (0 — 0i — 0»). 

De même, les formules (42) relatives à cos am {u •+■ v) et cos am [u—v) 
nous donnent : 

cosam(2a)= ^,_^^ > 

ri' -♦- (rr«)' 



cos 



am(2i6)= ^,J^^/ » 
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D'nprès cela, 

tg am (2a) = ^,^p^^. cos (6 - 9. - 9,), 

tg am (2*) = ,• . ^,^Jp^^, sin (9 - 9, - 9,) . 

Pour simplifier ces formules, nous introduirons un angle auxiliaire )^, 
défini par l'équation 

tg7=^' (178) 

nous aurons alors 

2rrir2 ^ _ 2rrirj . ^ 

-^ — - — - = tg 2y, — — - — — = sin 2y. 

Si Ton substitue ces valeurs dans les équations précédentes, et si Ton a 
égard à la relation 

tg ara (2i6) == i • sin am (26, fc'), 
on obtient les deux formules 

tg am (2a) = tg 27 cos (3 — Gi — 0,), (1 79) 

sin am (26, V) = sin 27 • sin (9 — 0, — 0,), (i80) 

lesquelles serviront à déterminer a et 6, et par conséquent c^=^a'\- t6(l). 
Remarques du traducteur. — La formuk (149) donne pour u = K, 

Z(K) = 0; 

pour w = --j elle donne : 
2 

z(^\=^\^ ?l-H.-î! i=^g;T(-i)- ^"" > 

\2y K (1— 9' i— 9« 1 — 9*0 j K nf 1 ^ ' i— qf*«-» 



(1) Jacobi a montre le premier (Fundamenta nova iheor. funct. ellipt., § 47 à 60) que 
les intégrales elliptiques de la deuxième et de la troisième espèce se ramènent aux fonc- 
tions 3. Il prend pour point de départ (comme à la page 205) le développement de 
sin' am v, auquel il arrive par une voie pénible, en élevant au carré le développement 
de sin am u. Le procédé que nous avons donné pour déterminer a et 6, et qui renferme 
ce théorème que tout nombre complexe peut se ramener à la forme sin am (a -t- 16), est dû 
à RicHELOT. Journ. de CrellCy t. 45, p. 225. 
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En remplaçant la somme 2 par sa valeur trouvée ci>dessus (p. 470), 
il vient : 



\2/ 2 



En faisant u = dans la formule (i65), on obtient 

Z(iK') = oo, 
et la formule (164) donne, pour ti = 0, 

Z (2iK') = - ^ • 
Delà formule (157) 

Z{w) = —^/y 

on tire, en multipliant par dw et intégrant, 

0(ti7) = e(O)e^ . 

Enfin, la formule (p. 211) 

n (w, a) — n (a, w) = «Z (o) — aZ (w), 
nous donne, pour u = K, en observant que 

n(a,K) = 0, Z(K)=0, 
n(K,a) = K.Z(a). 



NOTE. 



Démonstration de la fonnole (115). 

Si Ton pose 

A« = - I f (0 ^os nt dty 
"" JO 

on obtient, dans Phypothèse de 0< x < 27r, Téquation 

5 Ao-4- Aj cosaj-h Aj cos 2a;H = f (ar)-f-f (27r — a;) -f-f (27r-i-«) 

-*-f(i7r — aj)-hf(47r-ha;) -♦-•••• 
Dans le cas particulier où 

f (a?) = c-«*** 

on a 

2 f** 1 - 1-\* 
A» = - 1 e-«*«* cos nt dl = e \«a' . 

Il vient alors : 

I .| /1\« /«\« /5\1 






-/i\' -/ir -/ir ) 

-75-T-e \*»/ cos»-f-e \«o/ cos2a; + e \W cos3a5-4-'»"J 



_^ g-a« (f7r-*;« _^ g-o« (S7r+*;« ^ ^-a« (*7r-*i« ^ g-a« (*7r+*)« _^ 



Si Pon fait ensuite 

a= . ) x=si2zy 

2V/I 



on trouve 



ou bien 



e**-4-c « -4-e ** -4-e ^ H • 

_ (*+7r)* (»+«7r)* (ar»57r)* 

-+-C ** -4-e ** -f-e ** H 

= \/ - 1 1 + 2^« cos 2z -h 2e-*« cos ifZ-i 

2 e « =\/- 2 e-"*«cos2wz- 
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